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本 书 系统 地 介绍 了 80C51 系列 单片机 的 结构 原理 和 应 用 技术 ， 内 容 包 
括 单 片 机 基础 知识 、 单 片 机 应 用 系统 的 开发 环境 、80C51 系列 单片机 的 硬 
件 与 软件 基础 知识 、 并 行 口 及 应 用 、 中 断 系统 及 应 用 、 定 时 器 /计数 器 及 
应 用 、 串 行 口 及 应 用 、80C51 单片机 系统 扩展 技术 、80C51 单片机 的 测控 
接口 、 单 片 机 应 用 系统 的 开发 与 设计 等 。 

书 中 列举 了 大 量 的 实例 ， 均 采用 C51 编程 ， 实 用 性 强 。 实 例 全 部 在 
Keil Vision3 集成 开发 环境 与 Proteus 仿真 软件 中 调试 通过 ， 可 以 在 课堂 
教学 中 进行 现场 演示 ， 还 提供 了 实验 板 电路 ， 读 者 可 以 据 此 方便 地 自行 制 
作 实 验 板 ， 进 行书 中 绝 大 部 分 实例 的 实验 ， 做 到 单片机 学 习 的 理论 、 仿 真 
与 实践 同步 进行 。 本 书 具 有 较 强 的 “理论 紧密 结合 实践 ”的 特色 ， 可 使 
读者 在 实践 中 掌握 单片机 的 硬件 结构 、 设 计 语 言 与 控制 系统 开发 方法 。 本 
书 提供 免费 电子 课件 、 实 例 仿 真 模型 、 实 验 板 电路 图 与 习题 解答 。 

本 书 可 作为 应 用 型 工科 院 校 本 、 专 科学 生 单片机 课程 的 教材 ， 也 可 作 
为 从 事 单片机 项 目 开 发 与 应 用 的 工程 技术 人 员 的 参考 书 。 























图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 

单片机 原理 及 应 用 / 张 兰 红 ， 分 华 主编 .一 2 版 . 一 北京 : 机 械 工 业 
出 版 社 , 2017.6 (2018. 8 重印) 
普通 高 等 教育 电气 工程 与 自动 化 (应 用 型 )“ 十 三 五 ”规划 教材 

“十 二 五 ”江苏 省 高 等 学 校 重点 教材 

ISBN 978-7-111-57379-1 

L 0%- H. DK- O- HL @@ 单 片 微型 计算 机 -高 等 学 校 -教材 
IV. DTP368. 1 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2017) 第 148720 号 

















机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 王 雅 新 责任 编辑 : 王 雅 新 ”于 苏 华 

责任 校对 : 刘 雅 娜 ”封面 设计 : K 

责任 印 制 : ph 炜 

北京 班 实 印刷 有 限 公 司 印 刷 

2018 年 8 月 第 2 版 第 2 次 印刷 

184mm x260mm - 23.5 印张 . 573 千 字 

标准 书号 : ISBN 978-7-111-57379-1 


















































定价 ; 49.80 元 
凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
电话 服务 网 络 服务 





服务 咨询 热线 : 010-88379833 “机 T. Ë 网 : www. cmpbook. com 

读者 购书 热线 : 010-88379649 PLT É 博 : weibo. com/cmp1952 
教育 服务 网 www. cmpedu. com 

封面 无 防伪 标 均 为 盗版 & P W: www. golden-book. com 





等 教育 电气 工程 与 自动 化 〈 应 用 型 ) “十 三 五 ”规划 教材 
编审 委员 会 委员 名 单 


主任 委员; IER 
副 主任 委员 : 
张德江 REL 张 元 RAR 焦 XN 
5 Æ 胡 国 文 刘 启 中 汤 天 浩 ” 黄 家 善 
钱 $ FRZ 

员 ( 按 姓 氏 拼音 排序 ) : 
AT Bks TH 范 立 南 
高 亮 R f ARE FNE FER 
FRW REK F 兵 罗 文 广 
马 修 水 “ 称 向 阳 尚 丽 萍 王 军 王 再 英 
项 新 建 ” 徐 建英 杨 T ANLE KME 
Kiiza AR AWR 朱 一 纶 











ra 一 
pij r 





本 书 第 1 版 自 2012 年 出 版 以 来 ， 得 到 了 广大 读者 的 支持 与 肯定 ， 被 多 所 院 校 选 为 
教材 ， 已 经 多 次 重印 。 许 多 教师 和 其 他 读者 以 各 种 方式 对 本 书 提出 了 宝贵 意见 ， 作 者 在 
任课 过 程 中 更 是 发 现 许 多 同学 为 了 学 好 单片机 或 参加 各 类 竞赛 而 将 本 书 读 旧 、 读 破 、 读 
烂 的 现象 ， 为 此 作者 深 感 责任 重大 ， 决 心 认真 做 好 本 书 的 再 版 修订 工作 。 

本 书 再 版 ， 沿 用 第 1 版 的 体系 结构 ， 保 持 了 以 实例 教学 贯穿 全 书 的 特点 ， 改 进 之 处 
有 二 : 一 是 对 各 章 内 容 进 行 了 增 减 ， 使 内 容 更 加 合理 完善 ， 读 者 学 习 与 理解 更 加 容易 ， 
掌握 的 技术 更 全 、 更 新 ; 二 是 提供 了 配套 实验 板 电路 ， 读 者 可 据 此 电路 方便 地 做 出 实验 
板 ， 在 实验 板 上 完成 书 中 大 部 分 实例 的 实验 ， 实 现 单片机 学 习 的 理论 、 仿 真 和 实践 相 结 
合 ， 达 到 提高 学 习 效 果 的 目的 。 

再 版 修订 的 主要 内 容 如 下 : 

第 1 章 1.1 节 单片机 概述 中 先 用 图 片 展 示 了 单片机 的 外 形 和 内 部 结构 ， 再 用 列表 表 
示 了 单片机 的 常用 型 号 ， 接 着 通过 一 个 简单 的 单片机 控制 系统 实例 ， 使 读者 完整 地 了 解 
到 单片机 开发 的 全 过 程 ， 消 除 对 单片机 的 神秘 感 和 睦 惧 感 。 接 着 介绍 了 单片机 实验 板 ， 
便于 读者 在 后 续 学 习 中 边 理论 、 边 实践 。 

第 2 章 增 加 了 2.4 节 在 系统 编程 软件 ISP, 方便 读者 用 该 软件 在 单片机 实验 板 或 自 
制 的 单片机 控制 系统 中 下 载 程序 。 

第 3 章 3.2 节 、3.3 区 、3.4 节 内 容 进行 了 较 大 的 调整 。 单 片 机 学 习 的 一 大 难关 是 
读者 难以 掌握 抽象 繁杂 的 硬件 编程 结构 ， 从 而 失去 继续 学 习 的 热情 。 本 章 修订 目的 是 充 
分 剖析 单片机 ， 揭 开 单片机 “神秘 ”的 面纱 ， 使 读者 能 够 对 封装 在 黑色 塑料 壳 中 的 起 主 
要 作用 的 单片机 内 部 资源 了 然 于 胸 ， 扫 除 单片机 学 习 的 入 门 障碍 ， 为 学 习 单片机 控制 系 
统 的 设计 打 好 硬件 基础 。 增 加 了 3.2.2 节 单 片 机 外 部 引 脚 与 内 部 功能 模块 之 间 的 关系 ， 
初步 揭示 单片机 外 在 表现 的 内 部 根源 ; 增加 了 3.3.2 WE Keil kVision 中 观察 寄存 器 ， 
使 CPU 内 部 寄存 器 形象 地 呈现 在 读者 面前 ; 在 3.4.1 节 增加 了 对 单片机 常用 的 随机 存 取 
存储 器 和 只 读 存 储 器 存储 单元 结构 的 讲解 内 容 ， 以 使 读者 理解 单片机 存储 器 的 组 织 结 
构 ， 在 程序 设计 中 能 够 正确 选择 数据 的 存储 类 型 ; 增加 了 3.4.2 节 存储 器 的 管理 ， 为 读 
者 进行 存储 器 及 其 他 接口 扩展 黄 定 基础 ; 在 3.4.5 节 增加 了 内 部 资源 特殊 功能 寄存 器 的 
应 用 实例 ， 使 特殊 功能 寄存 器 变 得 形象 鲜 活 ， 便 于 掌握 。 

第 4 章 4.1 节 减少 了 实用 性 不 强 的 汇编 语言 篇 幅 ， 删 除 4.1.3 区 指令 系统 绝 大 部 分 
内 容 ， 将 指令 系统 作为 附录 。 

第 5、6、7、9、10 章 所 有 实例 均 可 采用 Proteus 仿真 和 实验 板 实验 两 种 方式 进行 验 
证 ， 附 录 B 中 实验 板 端口 地 址 已 设计 成 和 仿真 实例 端口 一 致 ， 读 者 可 以 充分 体会 仿真 与 
实践 之 间 的 异同 ， 提 高 进行 单片机 控制 系统 设计 的 实践 能 

第 8 章 8.3 节 增加 了 单片机 通过 串 行 口 与 PC 进行 数据 接收 与 发 送 的 实例 。 
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第 9 章 修订 的 目的 是 使 学 生 较 全 面 地 掌握 单片机 最 新 对 外 扩展 技术 。9.5.3 节 增 加 
了 高 性 价 比 的 点 阵 图 形 液晶 显示 器 LCD12864; 增加 了 9.6 节 并 行 接口 日 历时 钟 芯片 
DS12C887 与 80C51 的 接口 ， 增 加 了 9.7 % PC 总 线 接口 的 EEPROM 芯片 AT24C02 与 
80C51 的 接口 。 

第 10 章 增加 了 10.3 节 串 行 A/D 转换 器 TLC2543 与 单片机 的 接口 ， 以 便 采 用 AD 
转换 时 节省 单片机 的 IO 接口 资源 。 

本 书 再 版 工作 由 盐城 工学 院 张 兰 红 、 陆 广 平 ， 浴 坊 学 院 邹 华 ， 安 徽 科 技 学 院 刘 纯 利 
完成 。 张 兰 红 完 成 第 1 ~3 章 、5 ~7 章 及 11 章 内 容 的 修改 与 编写 ; 分 华 完成 第 4 章 内 容 
的 修改 与 编写 ; 刘 纯 利 完成 第 8 章 内 容 的 修改 与 编写 ; 陆 广 平 完 成 第 9、10 章 内 容 的 修 
改 与 编写 ; 张 兰 红 负 责 全 书 的 统 稿 工 作 。 
本 书 于 2015 年 9 月 被 评 为 江苏 省 高 等 学 校 重点 教材 立项 建设 (修订 ) AA, RP 
过 程 中 ， 受 江苏 省 教育 厅 的 委托 ， 南 京 航空 航天 大 学 自动 化 学 院 的 黄 文 新 教授 、 王 友 化 
教授 ， 江 苏 科技 大学 电子 信息 学 院 的 陈 红 卫 教授 、 李 到 教授 ， 盐 城 工学 院 的 何 坚强 教授 
对 本 书 进 行 了 审定 ， 提 出 了 许多 中 肯 的 建议 。 盐 城 工 学 院 教务 处 、 电 气 工 程 学院 的 领导 
一 如 既往 地 给 予 了 大 力 支持 并 提供 了 资助 ; BEM, WER, MER MZZ, CAN 
等 同学 在 资料 搜集 、 绘 图 方面 做 了 大 量 的 工作 ,在 此 一 并 表示 更 心 感谢 。 

本 书 再 版 过 程 中 ,参阅 了 大 量 的 书籍 和 文献 ， 男 有 一 些 资料 来 源 于 互联 网 和 非 正式 
出 版 物 ， 未 在 参考 文献 处 列 出 ， 在 此 对 有 关 作 者 表示 更 心 的 感谢 1 

为 方便 教师 备课 和 读者 学 习 ， 本 书 提供 了 配套 的 教 辅 资料 ， 内 容 包 括 教 学 课件 ， 习 
题解 答 ， 各 章 基 于 Proteus 软件 的 仿真 模型 、 相 应 源 程 序 和 工程 文件 ， 实 验 板 电路 原理 
图 与 PCB 图 。 有 需要 的 老师 可 登录 机 械 工 业 出 版 社 教材 服务 网 (www. empedu. com) 注 
J F 

本 书 一 定 还 有 许多 不 完善 之 处 ， 误 漏 在 所 难免 ， 旦 请 各 位 读者 批评 指正 (请 发 邮件 
至 zlhycit@ 126. com), 
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第 工 音 ”单片机 基础 知识 


单片机 自 20 世纪 70 年 代 问 世 以 来 ， 以 其 极 高 的 性 能 价格 比 受 到 人 们 的 重视 和 关注 ， 应 
用 很 广 ， 发 展 很 快 。 单 片 机 体积 小 ， 重 量 轻 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 环 境 要 求 不 高 ， 价 格 低廉 ， 可 
靠 性 高 ， 灵 活性 好 ， 开 发 较为 容易 。 由 于 具有 上 述 优点 ,单片机 已 广泛 应 用 于 工业 自动 化 控 
制 、 自 动 检测 、 智 能 仪器 仪表 、 家 用 电器 、 电 力 电子 控制 和 机 电 一 体 化 设备 等 各 个 方面 。 





11 单片机 概述 


1.1.1 什么 是 单片机 


单片机 全 称 是 单 片 微型 计算 机 ， 它 是 指 在 一 块 半导体 芯片 上 ， 集 成 了 微 处 理 器 、 存 储 
船 、 输 入 /输出 接口 、 定 时 器 / 计 数 噩 以 及 中 断 系 统 等 功能 部 件 ， 构 成 一 台 完 整 的 微型 计算 
机 。 通 俗 地 讲 ， 单 片 机 就 是 一 块 集成 电路 芯片 ， 图 1-1 所 示 是 两 种 不 同 封装 类 型 的 单片机 ， 
它们 均 呈 现 出 集成 电路 特有 的 外 观 ， 黑 色 的 便 塑 料 或 其 他 材料 制 成 的 外 壳 ， 两 侧 或 四 周 有 整 
齐 排列 的 金属 引 脚 。 








ESE SESESSS3_ 





图 1-1 单片机 实物 


单片机 这 种 集成 电路 必 片 具有 特殊 功能 ， 即 可 通过 执行 使 用 者 编写 的 程序 ， 控 制 世 片 的 
各 个 引 脚 在 不 同 的 时 间 输 出 不 同 的 电 平 ， 从 而 控制 与 单片机 各 个 引 脚 相连 的 外 围 电路 的 电气 
状态 ， 所 以 它 又 被 称 为 微 控制 器 。 单 片 机 之 所 以 可 以 根据 程序 实现 灵活 的 运算 及 控制 ， 全 依 
赖 于 内 部 精妙 的 电路 结构 设计 。 将 单片机 的 外 完 擂 开 ， 可 以 看 到 图 1-2 所 示 的 内 部 结构 。 在 
塑料 基底 的 中 央 有 一 个 微型 的 芯片 ， 还 有 连接 芯片 和 单片机 引 脚 的 细 导 线 。 单 片 机 起 主要 作 
用 的 是 忆 乒 部 分 ， 细 导线 只 是 起 到 了 在 芯片 和 引 脚 之 间 传 递 信号 的 作用 。 


1.1.2 单片机 与 微型 计算 机 的 关系 


计算 机 的 发 展 经 历 了 从 电子 管 、 唱 体 管 、 集 成 电路 到 大 规模 集成 电路 四 代 的 演变 。 微 型 
计算 机 是 大 规模 集成 电路 技术 发 展 的 产物 ， 它 属于 第 四 代 电 子 计算 机 。 
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塑料 基底 


图 1-2 单片机 的 内 部 结构 


微型 计算 机 的 发 展 以 微 处 理 需 的 发 展 为 特征 ， 主 要 表现 在 必 片 集成 度 的 提高 (从 最 
初 的 约 2000 个 晶体 管 / 片 发 展 到 目前 的 几 百 万 个 晶体 管 / 片 ) ， 处 理 器 位 数 的 增加 (从 4 
位 增加 到 64 位 ) ， 时 钟 频率 的 加 快 (从 1MHz 到 约 几 个 GHz) ， 以 及 价格 的 逐渐 降低 等 
方面 。 

随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 进一步 发 展 ， 微 型 计算 机 向 两 个 主要 方向 发 展 : 一 是 向 高 速 
度 、 高 性 能 、 大 容量 的 高 档 微 型 计算 机 及 其 系列 化 的 方向 发 展 ; 二 是 向 稳定 可 靠 、 小 而 廉 、 
能 适应 各 种 控制 领域 需要 的 单片机 方向 发 展 ， 因 此 单片机 是 微型 计算 机 发 展 的 一 个 重要 分 
支 。 单 片 机 在 一 片 集成 蕊 片上 除了 包含 具有 数据 处 理 能 力 的 CPU ZF, BEE Yf iñ ms +J Z Rh 
功能 的 接口 芯片 ， 目 的 是 使 单个 芯片 实现 更 多 的 功能 ， 应 用 更 方便 、 体 积 更 小 巧 ， 尽 可 能 不 
用 或 者 少 用 外 部 扩展 电路 ， 以 适合 各 类 控制 电路 。 


1.1.3 常用 的 单片机 系列 


1. 8051 单片机 

8051 单片机 最 早 是 由 美国 Intel 公司 在 1980 年 生产 的 ， 它 是 一 个 系列 单片机 ， 即 MCS - 51 
系列 ， 包 括 许多 型 号 ， 如 8051. 8751. 8031. 8032. 8052 等 ， 其 中 8051 是 最 典型 的 产品 ， 
其 他 单片机 都 是 在 8051 的 基础 上 进行 功能 的 增 、 减 改变 而 来 的 ， 所 以 人 们 习惯 用 8051 来 称 
PE MCS -51 系列 单片机 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 Intel 公司 对 8051 内 核 采取 了 扩散 政策 ,将 MCS -51 的 内 部 核心 技 
术 以 专利 转让 或 互 换 的 形式 逐步 授权 给 了 很 多 其 他 厂商 ， 使 得 8051 单片机 发 展 为 数 十 种 系 
列 ， 上 百 种 产品 。 各 种 具有 8051 内 核 的 单片机 与 MCS - 51 系列 单片机 的 指令 系统 完全 兼 
容 ， 内 部 核心 结构 也 相同 ， 都 采用 了 低 功 耗 的 CHMOS 工艺 ， 统 称 为 80C51 单片机 ， 内 部 程 
序 存储 器 大 多 为 OTP ROM 和 FLASH ROM， 功 能 或 强 或 弱 ， 使 其 更 有 特点 、 市 场 竞争 力 
更 强 。 

不 同 制造 厂商 的 80C51 单片机 型 号 列表 如 表 1-1 所 示 ， 由 于 厂商 及 芯片 型 号 太 多 ， 此 处 
不 能 一 一 列举 。 表 1-1 中 都 是 8051 内 核 扩 展 出 来 的 单片机 ， 也 就 是 只 要 学 会 一 种 8051 单 片 
机 的 操作 ， 这 些 单片机 便 全 都 会 操作 了 。 会 操作 8051 单片机 ， 其 他 内 核 的 单片机 ， 可 以 触 
类 旁 通 ， 很 快 上 手 。 
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表 1-1 不 同 制造 厂商 的 80Cs1 单片机 型 号 列表 


制造 厂商 单片机 型 号 











AT (Atmel) AT89C51, AT89C52, AT89C53, AT89C55, AT89LV52,AT89S51，AT89S52，AT89LS53 等 





Philips (飞利浦 ) | P80C54, P80C58, P87C54, P87C58, P87C524, P87C528 等 





STC STC89C51RC, STC89C52RC, STC89C53RC, STC89LESIRC, STC89LE52RC, STC12C5412AD 等 





Winbond (445) | W78C54, W78C58, W78E54, W78C58 等 





Intel (英特尔 ) | i87C54, i87C58, i87L54, i87C51FB, i87C51FC 





Siemens (西门 子 )| C501 -1R, C501 -1E, C513A-H, C503-1R, C504 -2R 





下 面 以 图 1-1 中 左边 的 双 列 直 搬 式 STC ARILAR ñ r E r TA, RR 
分 含义 如 图 1-3 所 示 。 其 他 厂家 的 产品 大 同 小 异 。 





STC 89C 52 RC 40C- PDIP 40 
[一 40 个 引 肢 


封装 形式 

PDIP: Plastic Dual In-line Package, 双 列 直 插 式 

PLCC: Plastic Leaded Chip Carriet, 带 引线 的 塑料 芯片 封装 
PQFP: Plastic Quad Flat Package, 塑 料 方 型 扁平 封装 





工作 温度 范围 
C: 商业 级 ，0~70°C 

I: 工业 级 , -40~85°C 

A: 汽车 产品 , -40 ~+125°C 
M: 军用 产品 , -55 ~+150C 
工作 频率 

25: 工作 频率 可 到 25MHz 
40: 工作 频率 可 到 40MHz 
50: 工作 频率 可 到 50MHz 








数据 存储 器 RAM 大 小 
RC: RAM 为 512B 
RD+: RAM 为 1280B 





程序 存储 器 ROM 大 小 
51: ROM 为 4KB 52: ROM 为 8KB 53: ROM 为 15KB 
54: ROM 为 16KB 58: ROM 为 32KB 516: ROM 为 64KB 
| 工作 电压 
C: 3.4~5.5V LE: 2.0~3.8V 
S: 芯片 含有 可 串 行 下 载 功能 的 Flash 存 储 器 ， 

即 具有 ISP 可 在 线 编程 功能 


芯片 内 所 含 程 序 存储 器 ROM 种 类 

0: MASKROM ( 掩 膜 ROM) 7: EPROM/OTP 
9: Flash EPROM 

8051 内 核心 片 

必 片 生产 厂家 为 STC 














图 1-3 STC 公司 80C51 内 核 单 片 机 命名 规则 





Intel 公司 的 MCS -51 及 与 之 兼容 的 80C51 系列 单片机 (以 下 统称 为 80C51 系列 单 片 
机 ) 是 目前 国内 应 用 最 为 广泛 的 单片机 ， 也 是 最 多 地 被 电子 设计 工程 师 掌握 的 单片机 。 市 
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场 上 关于 单片机 的 书籍 资料 有 很 大 一 部 分 是 基于 80C51 系列 的 ， 各 种 80C51 系列 单片机 的 
开发 工具 如 编译 器 、 仿 真 器 和 编程 器 等 也 很 容易 找到 。 大 量 熟 练 的 用 户 群 、 充 足 的 支持 工具 
与 充沛 的 货源 ， 是 80C51 兼容 系列 单片机 的 市 场 优势 ，80C51 单片机 厂商 众多 ， 由 于 激烈 的 
竞争 关系 ， 各 兼容 生产 厂家 不 断 推出 性 价 比 更 高 的 产品 ， 选 用 该 系列 的 用 户 可 获得 更 大 的 价 
值 。 因 此 自从 80C51 系列 单片机 推出 以 来 ， 虽 然 其 他 的 公司 也 推出 许多 新 的 单片机 系列 ， 
但 是 80C51 系列 单片机 及 其 兼容 产品 仍然 占据 了 国内 市 场 的 很 大 份额 。 因 此 本 书 重点 将 讲 
解 80C51 系列 单片机 及 其 应 用 ， 对 其 他 公司 的 单片机 仅 在 本 节 做 简单 介绍 。 

2. Atmel 公司 AVR 系列 单片机 

AVR 系列 单片机 是 1997 年 Ame 公司 为 了 充分 发 挥 其 Flash 的 技术 优势 ， 而 推出 的 全 新 
配置 的 精简 指令 集 (Reduced Instruction Set Computer ，RISC) 单片机 。 该 系列 单片机 一 进 
入 市 场 ， 就 以 其 车 越 的 性 能 而 大 受 欢迎 。 通 过 这 几 年 的 发 展 ，AVR 单片机 已 形成 系列 产品 ， 
其 Attiny 系列 、AT90S 系列 与 Atmega 系列 分 别 对 应 为 低 、 中 、 高 档 产 品 (高 档 产 品 食 JTAG 
ICE 仿真 功能 ) 。 

AVR 系列 单片机 的 主要 优点 如 下 ; 

1) 程序 存储 器 采用 Flash 结构 ， 可 擦 写 1000 次 以 上 。 新 工艺 的 AVR 器 件 ， 其 程序 存储 
器 擦 写 可 达 1 万 次 以 上 。 

2) 有 多 种 编程 方式 。AVR 程序 写 信 时， 可 以 并 行 写 和 人 ,也 可 用 串 行 ISP 在 线 编 程 擦 写 。 

3) 多 累加 器 型 、 数 据 处 理 速度 快 ， 超 功能 精简 指令 。 

4) 功 耗 低 ， 具 有 休 眼 省 电 功 能 及 闲置 低 功 耗 功能 。 一 般 耗 电 在 1 ~2.5mA 之 间 ，WDT 
关闭 时 为 100nA， 更 适用 于 电池 供电 的 应 用 设备 。 

5) VO 口 功能 强 、 了 驱动 能 力 大 。AVR 系列 单片机 的 WO OREO 口 ， 能 正确 反 
映 IZO 口 输入 、 输 出 的 真实 情况 。 它 既 可 以 作 三 态 高 阻 答 入， 又 可 设 定 内 部 拉 高 电阻 作 输入 
端 ， 便 于 为 各 种 应 用 特性 所 需 。 它 具有 大 电流 ( 灌 电 流 ) 10 ~40mA， 可 直接 驱动 晶闸管 
SSR 或 继电器 ， 节 省 了 外 围 驱 动 器 件 。 

6) 具有 A/D 转换 电路 ， 可 作 数 据 采集 闭环 控制 。AVR 系列 单片机 内 带 模拟 比较 器 ，LO 
口 可 作 A/D 转换 用 ， 可 以 组 成 廉价 的 A/D 转换 器 。 

7) 有 功能 强大 的 计数 器 /定时 器 。 计 数 器 /定时 器 有 8 位 或 16 位 ， 可 作 比 较 器 、 计 数 
器 、 外 部 中 断 ， 也 可 作 PWM， 用 于 控制 输出 。 有 的 AVR 单片机 有 3 ~4 个 PWM， 是 作 电机 
无 级 调 速 的 理想 髓 件 。 

3. Microchip 公司 PIC 系列 单片机 

Microchip 单片机 是 市 场 份额 增长 最 快 的 单片机 ， 它 的 主要 产品 是 PIC 系列 8 位 单片机 。 
“PIC” 的 含义 是 可 编程 界面 控制 右 (Programmable Interface Controller), PIC 单片机 的 CPU 
是 采用 了 精简 指令 集 (RISC) 结构 的 人 能 人 式微 控制 器 ， 其 高 速度 、 低 电压 、 低 功 耗 、 大 电 
流 LCD 驱动 能 力 和 低 价 位 OTP 技术 等 都 体现 出 单片机 产业 的 新 趋势 。 

PIC 8 位 单片机 产品 共有 3 个 系列 ， 即 基本 级 、 中 级 和 高 级 。 用 户 可 根据 需要 选择 不 同 
档次 和 不 同 功能 的 芯片 。 

基本 级 系列 产品 的 特点 是 低 价 位 ， 如 PIC16C5X， 适 用 于 各 种 对 成 本 要 求 严 格 的 家 电 产 
品 。 又 如 PIC12C5XX 是 世界 上 第 一 个 8 脚 的 低 价 位 单片机 ， 因 其 体积 很 小 ， 完 全 可 以 应 用 
在 以 前 不 能 使 用 单片机 的 家 电 产 品 中 。 
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中 级 系列 产品 是 PIC 最 丰富 的 品种 系列 。 它 是 在 基本 级 产品 上 进行 了 改进 ， 并 保持 了 很 
高 的 兼容 性 。 外 部 结构 也 有 很 多 种 ， 有 从 8 引 脚 到 68 引 脚 的 各 种 封装 ， 如 PIC12C6XX。 该 
级 产品 的 性 能 很 高 ， 如 内 部 带 有 A/D Aik, E PROM 数据 存储 器 、 比 较 器 输出 、PWM 输 
H. PC 和 SPI 等 接口 。PIC 中 级 系列 产品 适用 于 各 种 高 、 中 和 低档 的 电子 产品 的 设计 。 

高 级 系列 产品 如 PIC17CXX 单片机 的 特点 是 速度 快 ， 所 以 适用 于 高 速 数字 运算 的 应 用 场 
合 ， 加 之 它 具备 一 个 指令 周期 内 (160ns) 可 以 完成 8 x8 (位 ) 二 进 制 乘法 运算 能 力 ， 所 以 
可 取代 某 些 DSP 产品 。 再 有 PIC17CXX 单片机 具有 丰富 的 IO 控制 功能 ， 并 可 外 接 扩 展 
EPROM 和 RAM， 使 它 成 为 目前 8 位 单片机 中 性 能 最 高 的 机 种 之 一 ， 所 以 适合 于 高 、 中 档 的 
电子 设备 中 使 用 。 

4. TI 公司 MSP430 系列 单片机 

TI 公司 MSP430 系列 单片机 是 超 低 功 耗 Flash 型 单片机 ， 有 “绿色 微 控制 器 (Green 
MCUs)” 称 号 ， 是 目前 单片机 业界 所 有 内 部 集成 办 速 存 储 器 (Flash ROM) 产品 中 功 耗 最 低 
的 ， 消 耗 功 率 仅 为 其 他 闪 速 微 控 制 器 (Flash MCUs) 的 1/5。 在 3V 工作 电压 下 其 耗 电 电流 
低 于 350kAZMHz， 待 机 模式 仅 为 1uwAZMHz， 具 有 5 种 节能 模式 。 该 系列 产品 的 工作 温度 范 
围 为 -40 ~85% ， 可 满足 工业 应 用 要 求 。MSP430 微 控制 器 可 广泛 地 应 用 于 煤气 表 、 水 表 、 
电子 电 度 表 、 医 疗 仪器 、 火 警 智能 探头 、 通 信 产 品 、 家 庭 自动 化 产品 、 便 携 式 监视 器 及 其 他 
低 耗 能 产品 。 由 于 MSP430 微 控 制 器 的 功 耗 极 低 ， 可 设计 出 只 需 一 块 电池 就 可 以 使 用 长 达 10 
年 的 仪表 应 用 产品 。MSP430 Flash 系列 的 确 是 不 可 多 得 的 高 性 价 比 单片机 。 

5. 基于 ARM 核 的 32 位 单片机 

ARM ( Advanced RISC Machine) 是 一 种 通用 的 32 位 RISC 处 理 器 。32 位 是 指 处 理 器 的 
外 部 数据 总 线 是 32 位 的 ,与 8 位 和 16 位 的 相同 主 频 处 理 器 相 比 性 能 更 强大 。ARM 是 一 种 
功 耗 很 低 的 高 性 能 处 理 咒 ， 如 ARM7 TDMI 具有 每 瓦 生 产 690MIPS (Millions Instruction Per 
Second， 百 万 条 指令 / 秒 ) 的 能 力 ， 已 被 证 明 在 工业 界 处 于 领先 水 平 。ARM 公司 并 不 生产 芯 
片 ， 而 是 将 ARM 的 技术 授权 其 他 公司 生产 。ARM 本 质 并 不 是 一 种 芯片 ， 而 是 一 种 芯片 结构 
技术 ， 不 涉及 芯片 生产 工艺 。 被 授权 生产 ARM 结构 芯片 的 公司 采用 不 同 的 半导体 技术 ， 面 
对 不 同 的 应 用 进行 扩展 和 集成 ， 标 有 不 同 的 系列 号 。 目 前 可 以 提供 含 ARM 核 CPU 芯片 的 著 
名 半导体 公司 有 : Intel、TI、 三 星 半 导体 、 摩 托 罗 拉 、 飞 利 浦 半导体 、 意 法 半导体 、 亿 恒 半 导 
体 、 科 胜 讯 、ADI 公司、 安捷伦、 高通 公司 、Atmel Intersil, Alcatel, Altera, Cirrus Logic, 
Linkup, Parthus, LSI Logic, Micronas 等 。ARM ÉJ MAW BEAS 72, WAAR h|— 
车 、 电 子 设备 、 保 安 设备 、 大 容量 存储 器 、 调 制 解 调 器 、 打 印 机 ， 数 字 消 费 产品 一 一 数码 相 
机 、 数 字 式 电视 机 、 游 戏 机 、GPS、 机 顶 盒 ， 便携 式 产品 一 一 手提 式 计 算 机 、 移 动 电话 、 
PDA, RHEW, 


1.1.4 单片机 的 应 用 


目前 ， 个 人 计算 机 、 笔 记 本 电脑 的 使 用 已 非常 普遍 ， 连 小 学 生 都 懂得 如 何 上 网 、 发 邮 
件 、 打 游戏 等 ， 还 学 习 单片机 干什么 ? 而 且 与 计算 机 相 比 ， 单 片 机 的 功能 少 得 多 ， 那 学 它 究 
范 有 什么 用 呢 ? 

在 计算 机 出 现 以 前 ， 有 不 少 能 工 巧 匠 做 出 了 不 少 精巧 的 机 械 。 进 入 电气 时 代 后 ， 人 们 借 
助 于 电气 技术 实现 了 自动 控制 机 械 、 自 动 生产 线 甚至 自动 工 三， 并 且 大 大 地 发 展 了 控制 理 
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论 。 然 而 ， 在 一 些 大 中 型 系统 中 自动 化 结果 并 不 理想 。 只 有 在 计算 机 出 现 后 ， 人 们 才 见 到 了 
希望 的 曙光 ， 如 今 借助 计算 机 逐渐 实现 了 人 类 的 梦想 。 但 是 ， 在 之 后 相当 长 的 时 间 里 ,计算 
机 作为 科学 武器 ， 在 科学 的 神圣 三 里 默默 地 工作 ， 但 在 工业 现场 的 测控 领域 并 没有 得 到 真 
正 的 应 用 。 实 际 上 ， 随 着 自动 化 程度 的 提高 ， 工 业 和 现实 生活 中 许多 需要 计算 机 控制 的 场合 
并 不 要 求 计算 机 有 很 高 的 性 能 ， 因 为 这 些 应 用 场合 对 数据 量 和 处 理 速度 要 求 不 高 ， 如 果 使 用 
计算 机 将 增加 成 本 。 单 片 机 凭借 体积 小 、 重 量 轻 、 价 格 便宜 等 优势 ， 成 为 计算 机 的 替代 品 。 
如 空调 温度 的 控制 ， 冰 箱 温度 的 控制 等 都 不 需要 很 复杂 、 很 高 级 的 计算 机 。 应 用 的 关键 在 于 
是 否 满足 需求 ， 是 否 有 很 好 的 性 能 价格 比 ， 在 这 方面 单片机 就 充分 显示 出 其 优越 性 。 单 片 机 
出 现 后 ， 计 算 机 才 真 正 地 从 科学 的 神圣 殿堂 走 入 寻常 百姓 家 ， 成 为 广大 工程 拉 术 人 员 现 代 化 
技术 革新 ， 技 术 革命 的 有 利 武器 。 

单片机 属于 控制 类 数字 必 片 ， 目 前 其 应 用 领域 已 非常 广泛 ， 典 型 应 用 如 下 : 

1) 工业 自动 化 。 如 数据 采集 、 测 挖 技术。 

2) 智能 仪 锅 仪表 。 如 数字 示波器 、 数 字 信 号 源 、 数 字 万 用 表 、 感 应 电流 表 等 。 

3) 消费 类 电子 产品 。 如 洗衣 机 、 电 冰箱 、 空 调 机 、 电 视 机 、 微 波 炉 、IC 卡 、 汽 车 电子 
设备 等 。 

4) 通信 方面 。 如 调制 解 调 需 、 程 控 交 换 技术 、 手 机 、 小 灵通 等 。 

5) 武吉 装备 。 如 飞机 、 军 舰 、 坦 元 、 导 弹 、 航 天 飞机 、 鱼 雷 制 导 、 智 能 武 需 等。 

这 些 电子 需 件 内 部 无 一 不 用 到 单 乒 机 ， 而 且 大 多 数 电 顺 内 部 的 主 控 必 片 就 是 由 一 块 单 片 
机 来 控制 的 。 可 以 说 ， 几 是 与 控制 或 简单 计算 有 关 的 电子 设备 都 可 以 用 单片机 来 实现 。 当 然 
需要 根据 实际 情况 选择 不 同性 能 的 单片机 。 


1.1.5 初 识 单片机 控制 系统 


下 面 通过 一 个 单片机 应 用 最 简单 的 项 目 一 一 使 一 个 发 光 二 极 管内 烁 的 控制 系统 的 设计 与 
制作 ， 引 导 大 家 认识 单片机 控制 系统 ， 初 步 了 解 单片机 控制 系统 的 设计 流程 。 

1. 项 目 分 析 

项 目 分 析 是 分 析 项 目 功能 、 确 定 参 数 要 求 的 过 程 。 无 论 现 在 学 习 单片机 系统 设计 或 是 将 
来 设计 一 些 解决 实际 问题 的 项 目 ， 明 确 最 终 要 达到 的 功能 非常 重要 。 

本 项 目 使 单片机 控制 一 个 发 光 二 极 管 点 亮 S00ms， 熄 灭 S00ms， 再 点 亮 500ms ， 再 熄灭 
500ms, = 如 此 循环 ， 如 图 1-4 所 示 。 根 据 项 目 分 析 ， 可 以 设计 系统 框图 ， 如 图 1-5 所 示 。 
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单片机 上 一 | 发 光 二 极 管 
图 1-4 单片机 控制 一 个 发 光 二 极 管 闪烁 的 项 目 分 析 图 1-5 单片机 控制 一 个 发 光 二 极 管内 烁 的 系统 框图 


2. 硬件 电路 设计 

使 一 个 发 光 二 极 管 办 烁 的 单片机 控制 系统 的 硬件 电路 原理 图 如 图 1-6 所 示 ， 其 组 成 主要 
有 : 中 单片机 一 一 STC89C52 (80C51 中 的 一 种 ); Q +SV EREK, ORREK, OM 
电路 ; @1 个 发 光 二 极 管 D1; @3300 与 2kQ 电阻 各 一 个 。 发 光 二 极 管 D1 的 阳极 直接 接 
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+5V 电源 ， 阴 极 通过 3300 限 流 电阻 连接 在 单片机 的 P1.0 引 脚 上 ， 如 果 P1.0 引 脚 输出 低 
电 平 ， 发 光 二 极 管 D1 就 被 点 亮 ， 如 果 P1.0 引 脚 输出 高 电 平 ， 发 光 二 极 管 D1 就 被 熄灭 。 
单片机 将 计算 机 的 主要 功 
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y mn 图 1-6 ”使 一 个 发 光 二 极 管 闪烁 的 单片机 控制 系统 硬件 电路 原理 图 
态 开始 工 作 。 电 源 电路 、 唱 振 电路 和 复位 电路 必须 在 单片机 的 外 面 单独 设计 ， 由 单片机 、 电 
源 、 唱 振 与 复位 电路 就 构成 了 真正 可 使 用 的 单片机 最 小 应 用 系统 。 

使 用 单片机 的 目的 是 控制 外 部 设备 ，LED 发 光 二 极 管 是 一 种 最 常用 的 外 设 。 图 1-6 中 
3300 限 流 电阻 的 作用 是 防止 流 过 发 光 二 极 管 的 电流 过 大 而 将 其 烧毁 。 限 流 电阻 阻 值 的 计算 
方法 为 R= (5 -1.75)/ 方 ， 式 中 已 为 流 过 发 光 二 极 管 的 电流 ， 一 般 从 2mA 到 20mA， 由 设计 
者 根据 所 希望 的 发 光亮 度 选择 电流 的 大 小 ， 电 流 值 越 大 ， 发 光 二 极 管 越 亮 ， 但 不 能 太 大 ， 当 
流 过 二 极 管 的 电流 超过 20mA 时 ， 容 易 将 其 烧 坏 。 

3. 软件 程序 设计 

图 1-6 所 示 的 电路 搭建 出 来 之 后 ， 即 硬件 全 部 连接 好 之 后 ， 二 极 管 D1 并 不 能 亮 灭 闪烁 ， 
就 像 一 台 没 有 软件 的 计算 机 ， 接 通电 源 后 各 个 元 右 件 正常 工作 ,但 是 对 外 并 不 表现 任何 功 
能 。 要 让 二 极 管 D1 实现 亮 灭 闪烁 ， 还 要 让 单片机 运行 程序 ， 使 单片机 P1.0 引 脚 先 输出 低 
电 平 S00ms ， 再 输出 高 电 平 500ms ， 再 输出 低 电 平 S00ms ， 再 输出 高 电 平 SO00ms， 不 断 循环 ， 
从 而 使 D1 以 500ms 的 时 间 间 隔 不 断 地 亮 灭 闪烁 。 
































程序 设计 如 下 : 
# include < reg52. h > //52 系列 单片机 头 文件 
sbit D1 = P1 0; // 声 明 单 片 机 PI 口 的 第 一 位 
unsigned int i,j; // 声 明 无 符号 整 型 变量 i, j 
void main( ) // EKZ 
| 
while(1) // 大 循环 


| 
D1 =0; // 点 亮 发 光 二 极 管 D1 
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for (i=50;i>0;i--) // 延 时 500ms 
for (j=125;j >0;j -- ) ; 
D1 =1;// 关 闭 发 光 二 极 管 D1 
for (i=50;i>0;i-—) 延 时 500ms 
for (j =125;j>0;j--); 
| 
| 
上 述 软件 程序 需 通 过 专用 软件 (如 第 2 章 2.2 节 介 绍 的 Keil 软件 ) 在 PC 上 进行 编辑 、 
调试 ， 编 译 后 生成 二 进 制 代码 程序 ， 再 采用 USR 转 串 口 转换 器 及 JSP 软件 (第 2 章 2.4 TÉ 
细 介 绍 ) 完成 二 进 制 代 码 程序 从 PC 到 单片机 的 下 载 ， 下 载 示意 图 如 图 1-7 所 示 。 然 后 程序 
在 单片机 中 运行 ， 就 会 得 到 二 极 管 D1 亮 灭 内 烁 的 效果 。 
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GND、TXD、RXD 引 脚 相 连接 
图 1-7 程序 从 PC 到 单片机 的 下 载 示意 图 





4. 实物 制作 过 程 

下 面 介 绍 在 万 用 电路 板 上 制作 点 亮 一 个 发 光 二 极 管 的 单片机 控制 系统 的 过 程 ， 整 个 制作 
过 程 如 图 1-8 所 示 。 

1) 首先 准备 好 万 用 板 和 与 STC89C52 单片机 配套 的 40 脚 集成 芯片 插座 ， 将 40 脚 IC 插 
座 焊接 到 万 用 板 上 ， 如 图 1-8a 所 示 。 

2) 按照 图 1-6 所 示人 硬件 原理 图 焊接 好 电路 中 各 个 器 件 ， 如 图 1-8b、c 所 示 ， 同 时 将 40 
脚 集成 芯片 的 引 脚 与 单 排 插 针 相 连 ， 以 方便 扩展 。 

3) 插 上 单片机 芯片 到 40 脚 集成 芯片 插座 上 ， 如 图 1-8c 所 示 。 

4) 如 图 1-8d、e 所 示 ， 用 购买 的 USB 下 载 线 将 单片机 的 电源 引 脚 、 串 行 口 引 脚 与 PC 
相连 ， 直 接 从 PC 的 USB 口 取 +5V 电源 ， 再 从 PC 将 调试 、 编 译 好 的 程序 下 载 到 单片机 
中 去 。 

5) 运行 单片机 系统 ，LED RH REKNER, WE 1-8f 所 示 ， 满 足 设计 要 求 。 

使 发 光 二 极 管 亮 灭 内 烁 的 控制 系统 是 一 个 最 简单 的 单片机 控制 系统 ， 通 过 对 它 的 设计 及 
制作 过 程 的 介绍 ， 读 者 会 发 现 单片机 控制 系统 并 不 神秘 。 
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e) f) 


图 1-8 使 一 个 发 光 二 极 管 闪烁 的 单片机 控制 系统 制作 过 程 
a) 焊接 好 40 脚 IC 插座 b) 焊接 好 晶振 、 复 位 电路 及 与 IC 插座 引 脚 相连 的 单 排 插 针 
e) 焊 好 复位 按键 ， 在 P1. 0 口 焊 好 电阻 和 发 光 二 极 管 ， 在 IC 座 上 插 上 单片机 d) 将 下 载 线 一 端 与 单片机 连接 
e) 下 载 线 另 一 端 通过 USB 口 与 PC 连接 f) 单片机 系统 通电 运行 ，LED 灯亮 灭 闪烁 





1.1.6 单片机 实验 板 


1.1.5 节 介 绍 了 单片机 控制 一 个 发 光 二 极 管内 烁 的 系统 的 设计 和 制作 过 程 ， 这 是 一 个 最 简 
单 的 单片机 控制 系统 ， 各 类 复杂 的 单片机 控制 系统 都 可 以 看 成 是 在 这 个 系统 上 扩展 而 成 的 。 本 
书后 续 各 章 还 介绍 了 许多 单片机 控制 系统 实例 ， 如 LED 流水 灯 、 数 码 管 控制 、 交 通 灯 、 键 盘 
控制 、 液 晶 显 示 等 ， 为 了 看 到 单片机 的 真实 运行 效果 ， 提 高 学 习 效 率 ， 本 书 作者 开发 了 可 以 完 
成 各 章 实 例 的 印 制 电路 实验 板 ， 实 验 板 的 电路 原理 图 见 附 图 B-1， 实 物 见 附 图 B-2。 将 1.1.5 
节 中 控制 发 光 二 极 管内 烁 的 程序 下 载 到 实验 板 单片机 中 ， 实 验 效 果 如 图 1-9 所 示 。 本 书 大 部 分 
实例 都 可 以 在 学 习 板 上 运行 ， 课 后 操作 类 习题 也 可 以 用 实验 板 完成 。 
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图 1-9 在 实验 板 上 运行 一 个 发 光 二 极 管 闪烁 的 效果 图 
1.2 微型 计算 机 系统 组 成 


1.2.1 计算 机 的 基本 结构 


计算 机 的 基本 结构 如 图 1-10 所 示 ， 它 由 运算 器 、 控 制 器 、 存 储 器 、 输 入 设备 和 输出 设 
备 五 大 部 分 组 成 。 

运算 器 是 计算 机 处 理 信 息 的 主要 部 
件 。 控 制 器 产生 一 系列 控制 命令 ,控制 | 
计算 机 各 部 件 自动 地 、 协 调 一致 地 工作 。 输入 命令 
存储 器 是 存放 程序 与 数据 的 部 件 。 输 入 
设备 用 来 输入 程序 与 数据 ， 常 用 的 输入 
设备 有 键盘 、 鼠 标 、 光 电 输 入 机 、 扫 描 si 


数据 一 | ,数据 
























w 、 N 外 围 设备 CPU 内 存 
仪 等 。 输 出 设备 将 计算 机 的 处 理 结果 用 接口 -a 
数字 、 图 形 等 形式 表示 出 来 。 常 用 的 输 

出 设备 有 显示 终端 、 数 码 管 、 打 印 机 、 图 1-10 计算 机 的 基本 结构 


绘图 仪 等 。 

由 于 运算 器 、 控 制 器 是 计算 机 处 理 信息 的 关键 部 件 ， uQ P APARER 
( Central Processing Unit, CPU), WAJE Ar, Pedas. FAASEE iF P. SL ENL, 
输入 、 输 出 设备 称 为 计算 机 的 外 围 设备 〈 简称 外 设 ) 。 


1.2.2 微型 计算 机 的 结构 


随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ， 已 经 将 运算 器 、 控 制 带 集成 在 一 块 芒 片上 ， 成 为 独立 
的 硕 件 ， 该 芯片 称 为 微 处 理 带 或 微 人 处理 机 ( Micro- processor) Fits (Memory) 也 已 经 成 
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为 一 块 独立 的 芯片 。 微 处 理 需 芯片 、 存 储 器 芯片 与 输入 /输出 (Input/Output，LILO) 接口 电 
路 芯片 构成 了 微型 计算 机 (Micro- computer) ， 世 片 之 间 用 总 线 (Bus) 连接 ， 微 型 计算 机 结 
构 如 图 1-11 所 示 。 

1. 微 处 理 器 

微 处 理 需 是 微型 计算 机 的 核心 ， 它 通 
常 包 括 3 个 基本 部 分 ; 

1) 算术 逻辑 部 件 〈Arithmetic Logic 
Unit, ALU), ALU 是 对 传送 到 微 处 理 器 的 
数据 进行 算术 运算 或 逻辑 运算 的 电路 ， 如 co ow | 
执行 加 法 、 减 法 运算 ， LBS, PARA 图 1-11 微型 计算 机 结构 
算 等 。 

2) 工作 寄存 器 组 。CPU 中 有 多 个 工作 寄存 器 ， 用 来 存放 操作 数 及 运算 的 中 间 结 果 等 。 

3) 控制 部 件 。 控 制 部 件 包 括 时 钟 电 路 和 控制 电路 。 时 钟 电路 产生 时 钟 脉冲 ， 用 于 计算 
机 各 部 分 电路 的 同步 定时 。 控 制 电路 产生 完成 各 种 操作 所 需 的 控制 信号 。 

2. 存储 器 

存储 器 是 微型 计算 机 的 重要 组 成 部 分 ， 计 算 机 有 了 存储 器 才 具 备 记 忆 功 能 。 在 介绍 存储 
器 的 有 关 概 念 之 前 ， 先 介绍 微型 计算 机 中 的 几 个 常用 术语 : 

(1) 位 (bi) 是 计算 机 所 能 表示 的 最 小 的 数据 单位 ， 即 1 位 二 进 制 数 ， 它 有 两 种 状 
态 : 0 和 1。 

(2) FE (Bye) 一 个 连续 的 8 位 二 进 制 数 称 为 一 个 字 节 ， 即 1Byte =8bit。 

(3) Z (Word) 通常 把 16 位 二 进 制 数 称 为 一 个 字 ，32 位 二 进 制 数 称 为 一 个 双 字 。 

(4) 字 长 ”CPU 一 次 能 够 处 理 二 进 制 信息 的 位 数 称 为 字 长 ， 通 党 也 指 CPU 与 输入 /输出 
设备 或 内 存储 器 之 间 一 次 传送 二 进 制 数 据 的 位 数 。 存储 单元 地 址 存储 单元 内 容 

计算 机 的 字 长 与 处 理 能 力 和 计算 精度 有 关 。 字 长 


地 址 总 线 AB 












数据 总 线 DB 









控制 总 线 CB 
































































0000 0000B 0011 1100B 
越 长 ， 计 算 精度 越 高 ， 处 理 能 力 越 强 ， 但 计算 机 的 结 
构 也 变 得 更 复杂 。CPU 的 字 长 有 1 位 、4 位 、8 位 、16 0000000 1010. 0B 
位 、32 位 和 64 位 ， 对 应 的 计算 机 就 是 1 位 机 、4 位 — 0000 0010B 1110 0101B 
机 、8 位 机 、16 位 机 、32 位 机 和 64 位 机 。 目 前 单 片 。 00000011B xxxx xxxxB 
机 大 多 是 8 位 机 或 16 位 机 ， 本 书 所 介绍 的 80C51 系列 000001008 xxxx xxxxB 
单片机 就 是 8 位 机 ， 这 意味 着 如 果 要 处 理 16 位 数据 就 TEROA 
应 分 两 次 处 理 。 1111 1110B xxxx xxxxB 
存储 器 由 许多 存储 单元 组 成 ， 在 8 位 字 长 的 微机 
中 ， 每 个 存储 单元 存放 8 位 二 进 制 代码 ， 即 存放 一 个 HNB ea 
字 节 (Byte)。 存 储 器 示意 图 如 图 1-12 所 示 ， 每 个 方 图 1.12 存储 器 示意 图 





格 表示 一 个 存储 单元 。 
存储 天 的 一 个 重要 指标 是 容量 。 假 如 存储 器 有 256 个 单元 ， 每 个 单元 存放 8 位 二 进 制 
数 ， 那 么 该 存储 器 容量 为 256 字 节 ,或 256 x8 位 。 在 容量 较 大 的 存储 器 中 ， 存 储 容量 还 以 
“KB”、“MB”、“GB” 为 单位 。 
1KB =1024B =2VB, 1MB =1024KB =2”B, 1GB =1024MB =2”B, 
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计算 机 工作 时 ， 将 数据 存 入 存储 融 的 过 程 称 为 “ 写 ” 操 作 ，CPU 从 存储 器 中 取 数 据 的 
过 程 为 “ 读 ” 操 作 。 写 入 存储 单元 的 数据 取代 了 原 有 的 数据 ， 而 且 在 下 一 个 新 的 数据 写 入 
之 前 一 直 保 留 着 ， 即 存储 器 具有 记忆 数据 的 功能 。 在 执行 读 操 作 后 ， 存 储 单元 中 原 有 的 内 容 
不 变 ， 即 存储 絮 的 读 出 是 非 破坏 性 的 。 

为 了 便于 读 、 写 操作 ， 要 对 存储 器 所 有 单元 按 顺 序 编 号 ， 这 种 编号 就 是 存储 单元 的 地 
址 。 每 个 单元 都 拥有 相应 的 唯一 地 址 ， 如 图 1-12 中 所 示 。 地 址 用 二 进 制 数 表示 ， 地 址 的 二 
进 制 位 数 N 与 存储 容量 Q 之 间 的 关系 是 : Q =2 。 表 1-2 是 这 种 关系 的 例子 。 

表 1-2 地 址 二 进 制 位 数 和 存储 容量 的 对 应 关系 





























地 址 二 进 制 位 数 N 存储 容量 Q 地 址 二 进 制 位 数 N 存储 容量 Q 
8 28 =256 12 22 =4096 =4KB 
10 219 =1024 =1KB 16 2! = 65536 =64KB 
11 21 =2048 =2KB 














3. 输入 /输出 (O) 接口 电路 

1O 接口 是 沟通 CPU 与 外 于 设备 不 可 缺少 的 重要 部 件 。 外 围 设备 种 类 繁多 ， 其 运行 速度 、 
数据 形式 、 电 平等 各 不 相同 ， 常 常 与 CPU 不 一 致 ， 所 以 要 用 IO 接口 作 桥梁 ，1/O 接口 起 到 信 
息 转换 与 协调 的 作用 。 例 如 打印 机 打印 一 行 字符 约 需 1s， 而 计算 机 输出 一 行 字 符 仪 需 lms Ze 
右 ， 要 使 打印 机 与 计算 机 同步 工作 ， 必 须 采 用 相应 的 接口 电路 芯片 来 协调 和 衔接 。 

4. 总 线 

总 线 (Bus) 是 在 微型 计算 机 各 芯片 之 间或 芯片 内 部 各 部 件 之 间 传 输 信 息 的 一 组 公共 通 
言 线 。 图 1-13 所 示 为 各 芯片 之 间 的 一 组 8 位 总 线 ， 该 总 线 由 8 根 传输 导线 组 成 ， 可 以 在 芯 
片 1、2、…、NN 之 间 并 行 传送 8 位 二 进 制 数 构成 的 信息 。 









































图 1-13 各 芯片 之 间 的 一 组 8 位 总 线 


微型 计算 机 采用 总 线 结构 后 ， 芯 片 之 间 无 须 单 独 走 线 ， 这 就 大 大 减少 了 连接 线 的 数量 。 
挂 在 总 线 上 的 芯片 不 能 同时 发 送信 息 ， 否 则 多 个 信息 同时 出 现在 总 线 上 将 发 生 冲 突 而 造成 出 
错 。 这 就 是 说 ， 如 果 有 多 块 必 片 需要 输出 信息 ， 就 必须 分 时 传送 ， 为 了 实现 这 个 要 求 ， 挂 在 
总 线 上 的 各 芯片 必须 通过 缓冲 器 与 总 线 相 连 。 三 态 门 是 常用 缓冲 器 的 一 种 。 

根据 传递 信息 种 类 ， 总 线 分 为 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 。 

1) 地 址 总 线 (Address Bus, AB) 是 CPU 用 于 给 存储 需 或 输入 /输出 接口 发 送 地 址 信息 
的 单 向 通信 和 总 线 ， 以 选择 相应 的 存储 单元 或 寄存 希 。 地 址 总 线 的 宽度 〈 根 数 ) 决定 了 CPU 
的 寻 址 范围 〈 即 CPU 所 能 访问 的 存储 单元 的 个 数 ) 。 
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2) 数据 总 线 (Data Bus, DB) 是 用 于 实现 CPU 、 存 储 器 及 1⁄0 接口 之 间 数 据 信 息 交 换 
的 双向 通信 和 总 线 。 

3) 控制 总 线 (Control Bus, CB) 是 传输 各 种 控制 信号 的 单 向 总 线 ， 其 中 有 的 用 于 传送 
从 CPU 发 出 的 信息 ; 有 的 是 其 他 部 件 发 给 CPU 的 信息 。 

有 的 计算 机 用 一 组 总 线 分 时 传送 地 址 和 数据 信息 ， 称 为 地 址 /数据 分 时 复 用 总 线 。 在 微 
处 理 器 内 部 往往 只 使 用 一 组 总 线 ， 称 为 单 总 线 结构 。 


1.2.3 微型 计算 机 系统 
上 面 介绍 的 微型 计算 机 称 为 硬件 。 计 算 机 仅 有 硬件 结构 ， 即 仅 有 一 个 躯 帝 ， 是 无 法 进行 

















工作 的 ， 要 使 计算 机 能 够 脱离 人 的 直接 控 一 硬件 微型 计算 机 微 处 理 器 
制 而 自动 地 操作 与 运算 , 还 必须 要 有 和 软 存储 器 
. " i = 电源 
件 ， 由 硬件 和 软件 构成 微型 计算 机 系统 才 E i NA 
能 运行 。 外 围 设 备 总 线 
微型 计算 机 系统 组 成 如 图 1-14 所 示 。 L 软件 








微型 计算 机 与 外 围 设备 、 电 源 一 起 构成 人 硬 
件 ， 由 软件 与 硬件 结合 构成 微型 计算 机 系 
统 。 图 1-14 反映 了 微 处 理 器 、 微 型 计算 机 、 微 型 计算 机 系统 三 者 的 关系 。 


1.2.4 微型 计算 机 软件 


硬件 是 在 执行 任务 过 程 中 相对 固定 的 一 种 物质 体现 ， 软 件 则 是 在 执行 任务 过 程 中 比较 灵 
活 的 信息 的 体现 ， 即 指使 用 和 管理 计算 机 的 各 种 程序 (Program) 。 程 序 是 由 一 条 条 汇编 语言 
的 指令 (Instruction) 或 一 条 条 高 级 语言 的 语句 组 成 的 。 
1. 指令 
控制 计算 机 进行 各 种 操作 的 命令 称 为 指令 。 
例 : 将 数 29 传送 到 累加 器 A 的 指令 称 为 数据 传送 指令 ， 书 写 形式 为 
MOV A, #29; A29 


图 1-14 微型 计算 机 系统 














指令 功能 注释 
源 操作 数 
目的 操作 数 
操作 人 码 

旧 令 分 成 操作 码 和 操作 数 两 大 部 分 。 操 作 码 表示 该 指令 执行 何 种 操作 ， 操 作 数 表示 参加 运 
算 的 数据 或 数据 所 在 的 地 址 。 在 上 述 指令 中 ， 操 作 码 MOV 表示 该 指令 执行 数据 传送 操作 。 操 
作 数 #9 表示 参加 运算 的 一 个 数据 是 其 本 身 ， 坊 9 称 为 立即 数 。 操 作 数 A 表示 指令 提供 了 另 一 
个 数据 所 在 的 地 址 ， 即 该 数据 在 累加 器 A 中 。 该 指令 的 功能 是 将 数 29 送 到 累加 器 A 中 。 

2. 程序 

为 了 实现 一 个 控制 ， 需 要 事先 制定 计算 机 的 操作 步 又 。 操 作 步 又 是 由 一 条 条 指令 或 语句 
来 实现 的 ， 这 种 一 系列 指令 或 语句 的 有 序 集合 称 为 程序 ， 编 制程 序 的 过 程 称 为 程序 设计 。 
1.1.5 节 已 介绍 了 使 一 个 发 光 二 极 管内 烁 的 C 语言 程序 ， 用 汇编 语言 编写 的 使 一 个 发 光 二 极 
管内 烁 的 程序 如 下 : 

ORG 0000H ; 设置 起 始 地 址 
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START; CLR P1.0 ; P1.0 引 脚 输出 低 电 平 ， 点 亮 发 光 二 极 管 D1 
NOP ; 空 操 作 指 令 延 时 
SETB P1. 0 ; P1.0 引 脚 输出 高 电 平 、 炸 灭 发 光 二 极 管 D1 
NOP ; 空 操 作 指令 延 时 
SJMP START ; 无 条 件 跳 转 到 START 处 ， 执 行 指令 CLR P1.0 
END ; 结束 汇编 指令 


为 了 使 机 器 能 自动 进行 计算 ， 要 预先 用 输入 设备 将 上 述 程 序 输入 到 存储 器 存放 。 计 算 机 
启动 后 ， 在 控制 器 的 控制 下 ，CPU 按照 顺序 依次 取出 程序 的 一 条 条 指令 ， 加 以 译 码 和 执行 。 

因此 微型 计算 机 的 工作 是 由 人 硬件 和 软件 紧密 结合 ， 共 同 完成 的 。 

3. 机 器 语言 、 汇 编 语言 和 高 级 语言 

编制 程序 可 使 用 汇编 语言 或 高 级 语言 。 

(1) 汇编 语言 上 面 介绍 的 用 助 记 符 (通常 是 指令 功能 的 英文 缩写 ) 表示 操作 码 、 用 
字符 (字母 、 数 字 、 符 号 ) 表示 操作 数 的 指令 称 为 汇编 指令 。 用 汇编 指令 编制 的 程序 称 为 
汇编 语言 程序 。 这 种 程序 占用 存储 单元 少 ， 执 行 速 度 较 快 ， 能 人 够 准确 掌握 执行 时 间 ， 可 实现 
精细 控制 ， 特 别 适用 于 实时 控制 。 然 而 汇编 语言 是 面向 机 器 的 语言 ， 各 种 计算 机 的 汇编 语言 
是 不 同 的 ， 必 须 对 所 用 机 器 的 结构 、 原 理 和 指令 系统 比较 清楚 ， 才 能 编写 出 它 的 各 种 汇编 语 
言 程 序 ， 而 且 不 能 通用 于 其 他 机 器 ， 这 是 汇编 语言 的 不 足 之 处 。 

(2) 高 级 语言 ”为 使 用 户 编程 容易 ， 程 序 中 所 用 的 语句 与 实际 更 接近 ， 而 且 使 用 户 不 
必 了 人 解 具体 的 机 器 ， 就 能 编程 ， 使 编 出 的 程序 通用 性 更 强 ， 于 是 产生 了 高 级 语言 。 常 用 的 高 
级 语言 有 BASIC、FORTRAN 、C 语言 等 。 

高 级 语言 是 面向 过 程 的 语言 ， 用 高 级 语言 编写 程序 时 主要 着 眼 于 算法 ,不 必 了 解 计算 机 
的 硬件 结构 和 指令 系统 ， 因 此 易学 易 用 。 高 级 语言 是 独立 于 机 器 的 ， 一 般 地 说 ， 同 一 个 程序 
可 在 任何 种 类 的 机 器 中 使 用 。 

(3) 机 器 语言 计算 机 中 只 能 存放 和 处 理 二 进 制 信息 ， 所 以 ， 无论 高 级 语言 程序 还 是 
汇编 语言 程序 ， 都 必须 转换 成 二 进 制 代码 形式 后 才能 送 入 计算 机 。 这 种 二 进 制 代 码 形式 的 程 
序 就 是 机 器 语言 程序 。 二 进 制 代码 形式 的 指令 又 称 机 器 指令 或 机 器 码 。 汇 编 语 言 程 序 与 高 级 
语言 程序 统称 为 源 程 序 ; 机 器 语言 程序 又 称 为 目标 程序 。 

机 器 语言 只 有 0、1 两 个 符号 ， 用 它 来 直接 编写 程序 十 分 困难 。 因 此 ， 往 往 先 用 汇编 语 
言 或 高 级 语言 编写 程序 ， 然 后 再 转换 成 目标 程序 。 将 汇编 语言 程序 翻译 成 目标 程序 的 过 程 称 
为 汇编 。 实 现汇 编 有 两 种 方法 。 第 一 种 是 由 编程 人 员 对 照 指令 表 ， 一 条 一 条 查找 ， 这 种 方法 
称 为 人 工 汇编 ; 第 二 种 是 由 计算 机 上 自动 将 汇编 语言 转换 为 机 需 语 言 ， 这 种 方法 称 为 机 器 汇 
编 。 机 器 汇编 时 所 用 的 软件 称 为 汇编 程序 。 将 高 级 语言 转换 成 机 器 语言 的 工作 只 能 由 计算 机 
完成 ， 转 换 时 所 用 的 软件 为 编译 程序 或 解释 程序 。 这 两 种 程序 都 远 比 汇编 程序 复杂 ， 占 用 存 
储 需 单元 多 ， 这 是 应 用 高 级 语言 的 缺点 。 

4. 程序 分 类 

计算 机 软件 〈 即 程序 系统 ) 所 包括 的 内 容 如 图 1-15 所 示 。 

用 来 解决 用 户 各 种 实际 问题 的 程序 称 为 应 用 程序 。 应 用 程序 标准 化 、 模 块 化 后 ， 形 成 解 
决 各 种 典型 问题 的 应 用 程序 的 组 合 ， 称 为 软件 包 。 

语言 翻译 程序 包括 汇编 程序 、 编 译 程序 和 解释 程序 。 
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及 各 种 管理 系统 时 要 处 理 大 量 数据 ， 并 建 语言 翻译 程序 


计算 机 应 用 于 信息 人 处理、 情报 检索 以 ”软件 面向 用 户 的 程序 应 用 程序 、 软 件 包 
立 大 量 的 表格 。 这 些 数据 、 表 格 应 按 一 定 有 




















数据 库 管 理 程序 
规律 组 织 起 来 ， 使 检索 更 迅速 ， 处 理 更 方 A ANEN 调 机 程序 
便 ， 于 是 就 建立 了 数据 库 。 相 应 地 出 现 了 一 诊断、 维修、 管理 程序 
数据 库 管理 程序 。 = al 监控 程序 
调 机 程序 是 测试 计算 机 性 能 的 程序 。 W 
调 机 程序 、 诊 断 、 维 修 、 管 理 程序 都 由 计 图 1-15 计算 机 软件 示意 图 


算 机 生产 厂家 提供 ， 用 于 计算 机 的 维护 及 管理 。 
监控 程序 固化 于 内 部 存储 屁 中 ， 上 电 后 能 自动 担负 起 管理 整个 计算 机 的 工作 ， 包 括 机 絮 正 
常 启动 、 调 用 磁盘 操作 系统 、 调 用 汇编 程序 或 编译 程序 、 扫 描 键 盘 、 输 入 用 户 程 序 并 运行 等 。 
在 一 些 较 大 的 计算 机 系统 中 ,硬件 与 软件 都 很 紧 杂 。 如 果 由 人 通过 控制 台 直 接 参与 硬件 、 
软件 的 管理 调度 ， 不 仅 效 率 很 低 ， 而 且 非 常 朵 难 ， 必 须 让 计算 机 自己 管理 自己 。 操 作 系 统 就 是 
指挥 计算 机 管理 自己 的 软件 。 操 作 系统 能 根据 任务 和 设备 情况 ， 按 照 使 用 者 的 意图 ， 合 理 分 配 
人 硬件 和 软件 的 工作 ， 实 现 多 个 程序 成 批 地 在 计算 机 中 自动 运行 ， 充 分 发 挥 计算 机 系统 的 效率 。 


1.3 微型 计算 机 的 运算 基础 知识 


在 数字 电子 计算 机 中 ， 无 论 是 大 型 计算 机 还 是 单 片 微型 计算 机 ， 都 是 将 所 有 的 信息 作为 
数值 进行 处 理 的 ， 包 括 数字 (如 7、-8、4) ， 英 文字 符 (WMA, B, k, m), 各 种 符号 (如 
+,- 、%、@、>、<)。 本 节 将 学 习 这 些 信息 的 表示 方法 以 及 二 进 制 数 的 加 减 运算 方法 。 


1.3.1 数 制 的 概念 


一 个 数值 ， 可 以 用 不 同 进 制 的 数 表 示 。 人 们 经 常 使 用 十 进 制 数 ， 日 常生 活 中 ， 我 们 还 经 
常 使 用 十 二 进 制 数 (1 年 =12 个 月 ) ， 六 十 进 制 (1 分 = 60 秒 ) 等 。 

在 计算 机 中 运行 的 各 种 信息 均 是 用 二 进 制 数 表示 的 ， 这 是 因为 计算 机 的 人 硬件 基础 为 数字 
电路 ， 数 字 电 路 为 二 值 电 路 ， 只 能 表示 0 和 1 两 种 不 同 的 状态 。 但 是 如 果 直 接 以 二 进 制 数 来 
编写 程序 ， 既 麻烦 又 容易 出 错 ， 所 以 在 编程 时 ， 常 常用 到 十 六 进 制 数 ， 因 为 十 六 进 制 和 二 进 
制 间 转 换 很 方便 。 

为 了 表示 不 同 的 数 制 ， 可 以 在 数 的 后 面 放 一 个 英文 字母 作为 标识 符 。 二 进 制 数 用 B 
(Binary), FAZAH H (Hexdecimal) ， 十 进 制 数 用 D (Decimal), D 可 以 省 略 不 写 ， 即 
不 带 标 识 符 的 数 是 十 进 制 数 。 还 可 以 在 数 的 右 下 方 加 一 个 小 数字 说 明 , 例 : (1011011),, 
(896)1,, (896)1。 

计数 制 中 所 有 具有 的 数码 的 个 数 称 为 数 制 的 其 ， 如 十 进 制 数 的 基 为 十 ; 计数 制 中 每 一 位 所 
具有 的 值 称 为 数 制 的 权 ， 十 进 制 数 的 权 是 以 十 为 底 的 窒 ， 二 进 制 数 的 权 是 以 二 为 底 的 帘 。 


1.3.2 与 计算 机 有 关 的 数 制 
1. 十 进 制 数 


寺 点 
KIP 
1) 有 10 个 不 同 的 数字 符号 : 0、1、2、3、…、9。 
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2) 着 十 进位 ， 即 各 位 的 权 是 以 十 为 底 的 震 。 
任意 一 个 十 进 制 数 可 以 表示 为 
D =D, x10"! +D,, x10' +- + D x10 +D x10 +D x107 + 


D. x102 +- +D, x10™= > D. x 10: 


-m 
i=n-l 


WP, m. 为 正 整数 ; i 表示 数字 符号 所 在 的 位 ; D. 是 第 i 位 的 数码 ;10' 表示 第 i 位 
的 位 权 。 

例如 : 398.6=3x10? +9 x10' +8 x10°+6 x10"!, 

2. 二 进 制 数 

特点 : 

1) 有 两 个 不 同 的 数字 符号 : 0、1。 

2) 着 二 进位 ， 即 各 位 的 权 是 以 2 WERTE 

任意 一 个 二 进 制 数 可 以 表示 为 

B =B, X2"! +B, X2"? +- +B x2 +B x2 +B. x27 + 


B, X2? + +B, x2" = > B x? 


-m 








i=n-l 

APF, m、n 为 正 整 数 ; i 表示 数字 符号 所 在 的 位 ; B, 是 第 i 位 的 数码 ;， 2 表示 第 i 位 
的 位 权 。 

例如 : 111.1B=1 x27 +1x2'+1x2 +1x2 !, 

3. 十 六 进 制 数 

1) 有 16 个 不 同 的 数字 符号 : 0、1、2 、3、…、9、A、B、C、D、E、F。 

2) 逢 十 六 进位 ， 即 各 位 的 权 是 以 十 六 为 底 的 震 。 

任意 一 个 十 六 进 制 数 可 以 表示 为 

H=H,, x16" +H,, x16'2 +- +H, x16 +H, x16° +H ,x16 + 





=m 


x16” = > H, x16 


i=n-l 
APF, m, n 为 正 整 数 ; i 表示 数字 符号 所 在 的 位 ; H. 是 第 ;位 的 数码 ; 16 表示 第 i 位 的 位 权 。 
例如 : 18AF. CBH =1x163 +8x16 +A x16' +Fx16° +C x16 `! +B x16 2. 
表 1-3 列 出 了 十 、 二 、 十 六 进 制 数 之 间 的 对 应 关系 。 


表 1-3 十 、 二 、 十 六 进 制 数 之 间 的 对 应 关系 


H, x162 + +H 


jd 
































十 进 制 数 二 进 制 数 十 六 进 制 数 十 进 制 数 二 进 制 数 十 六 进 制 数 
0 0000 0 8 1000 8 
1 0001 1 9 1001 9 
2 0010 2 10 1010 A 
3 0011 3 ll 1011 B 
4 0100 4 12 1100 C 
5 0101 5 13 1101 D 
6 0110 6 14 1110 E 
7 0111 7 i5 1111 F 
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1.3.3 数 制 之 间 的 相互 转换 


1. 二 进 制 、 十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 

二 进 制 数 和 十 六 进 制 数 转 换 为 十 进 制 数 的 方法 是 : 将 二 进 制 数 或 十 六 进 制 数 写成 按 权 展 
开 式 ， 然 后 各 项 相 加 ， 则 得 相应 的 十 进 制 数 。 

例 1-1 把 二 进 制 数 10101. 1011B 转换 成 相应 的 十 进 制 数 。 

10101. 1011B =1 x2* +1 x2? +1x2 ° +1x2 !+1x2  +1x<2 4 

=21. 6875D 
例 1-2 把 十 六 进 制 数 0F3DH 转换 为 相应 的 十 进 制 数 。 
OF3DH =F x16* +3 x16! +D x16° =15 x256 +3 x16 +13 x1 =3901D 

2. 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 

十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 时 ， 其 整数 部 分 和 小 数 部 分 是 分 别 转换 的 ， 规 律 如 下 : 

整数 部 分 采用 除 2 取 余 法 : 十 进 制 数 的 整数 部 分 第 一 次 除 以 2 所 得 的 余数 ， 就 是 对 应 二 
进 制 数 的 “个 ”位 ; 其 商 再 除 以 2 所 得 的 余数 就 是 对 应 二 进 制 数 的 “十 ”位 ， 依 此 类 推 ， 
即 可 获得 对 应 二 进 制 数 的 整数 部 分 。 

小 数 部 分 采用 乘 2 取 整 法 : 十 进 制 数 的 小 数 部 分 乘 以 2 所 得 的 整数 就 是 对 应 二 进 制 数 小 
数 部 分 的 小 数 点 后 第 1 位 ， 乘 积 中 的 小 数 部 分 再 乘 以 2 得 到 的 整数 就 是 对 应 二 进 制 数 小 数 部 
分 的 小 数 点 后 第 2 位 ， 依 此 类 推 ， 即 可 得 到 对 应 二 进 制 数 的 小 数 。 

例 1-3 把 十 进 制 数 19. 625 转换 成 为 对 应 二 进 制 数 。 

解 : 先 采用 除 2 取 余 法 将 19 转换 为 二 进 制 数 ， 计 算 过 程 如 图 1-16a 所 示 ; 再 采用 乘 2 
取 整 法 将 0. 625 转换 为 十 进 制 数 ， 计 算 过 程 如 图 1-16b 所 示 























0.625 
2|1 9 a s: I 
1.250 整数 部 分 1=D-1 
a. ...... 1 1E. 
0.250 
2 4 *...... 0 x 2 
E 0 0.500 ”整数 部 分 0=D- 
0.500 
2| 1 
wai > 
! 1.000 ”整数 部 分 1=D-3 


a) b) 
图 1-16 把 十 进 制 数 19. 625 转换 为 对 应 二 进 制 数 的 计算 过 程 
a) 整数 部 分 的 转换 b) 小 数 部 分 的 转换 





所 以 19 =10011B, 0.625 =0. 101B，19. 625 = 10011. 101B。 

十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 的 方法 类 似 ， 只 是 将 基数 2 换 成 16 即 可 。 

3. 二 进 制 数 与 十 六 进 制 数 间 的 相互 转换 

4 位 二 进 制 数 与 1 位 十 六 进 制 数 一 一 对 应 ， 因 此 两 者 之 间 的 转换 极为 方便 。 

二 进 制 整数 转换 为 十 六 进 制 数 时 ， 方 法 是 从 右 〈 最 低位 ) 向 左 将 二 进 制 数 分 为 每 4 位 一 
组 ， 最 高 位 一 组 不 足 4 位 时 应 在 左边 加 0， 以 凑 成 4 位 一 组 ， 每 一 组 用 1 位 十 六 进 制 数 表 示 即 
可 ; 二 进 制 小 数 转换 为 十 六 进 制 数 ， 方 法 是 从 小 数 点 起 从 左 至 右 将 二 进 制 数 分 为 每 4 位 一 组 ， 
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最 低位 一 组 不 足 4 位 时 应 在 右边 加 0， 以 凑 成 4 位 一 组 ， 每 一 组 用 1 位 十 六 进 制 数 表示 。 
例 1-4 将 二 进 制 数 1111000111. 100101B 转换 成 为 十 六 进 制 数 。 
1111000111. 100101B =0011 1100 0111. 1001 0100B =3C7. 94H 
十 六 进 制 数 转换 成 为 二 进 制 数 ， 只 需 将 1 位 十 六 进 制 数 用 4 位 二 进 制 数 代替 即 可 。 
例 1-5 将 十 六 进 制 数 2FB5H 转换 成 为 二 进 制 数 。 
2FB5H =0010 1111 1011 0101B =10111110110101B 


1.3.4 码 制 的 概念 

1. 计算 机 中 带 符号 数 的 表示 与 运算 

在 字 长 为 8 位 的 微型 计算 机 中 ， 一 个 数 用 8 位 二 进 制 数 表 示 。 如 果 计 算 机 处 理 的 是 无 符 
号 数 ，8 位 二 进 制 数 的 8 位 数 符 都 表示 数值 ， 即 0000 0000B、0000 0001B、…、1111 1111B， 
所 表示 的 无 符号 数 数值 为 0、1、…、255,， 故 8 位 














二 进 制 数 表示 的 无 符号 数 范 围 是 0 ~255 。 D7 | De | Ds | D | D. | P | Di | Do 
在 很 多 场合 ， 数 有 正 负 之 分 ， 这 时 的 数 就 是 带 | 
符号 数 。 在 计算 机 中 ， 符 号 “+”“- ”要 用 1 位 符号 位 数值 位 


二 进 制 数 表示 。8 位 微型 计算 机 中 约定 ;最 高 位 D， 1-17 8 位 微机 中 的 带 符号 数 表示 
表示 符号 ， 其 他 7 位 表示 数值 ，8 位 微机 中 的 带 符 
号 数 表示 方法 如 图 1-17 所 示 。D, =1 表示 负数 ，D, =0 表示 正 数 。 
连同 符号 位 一 起 数值 化 了 的 数 ， 称 为 机 需 数 。 机 顺 数 所 表示 的 真实 的 数值 ， 称 为 真 值 。 
例如 


真 值 机 器 数 
+1001B ( +9) 01001B 
-1001B ( -9) 11001B 








计算 机 中 的 机 需 数 有 原 码 、 反 码 与 补 码 三 种 表示 方法 。 
(1) 原 码 ”对 于 带 符号 数 来 说 ， 用 最 高 位 表示 带 符 号 数 的 正 负 ， 其 余 各 位 表示 该 数 的 
绝对 值 ， 这 种 表示 法 称 为 原 码 表示 法 。 例 如 : 
+74 = +1001010B, [ +74] =01001010B 
-74 = -1001010B, [ —74],, =11001010B 
8 位 二 进 制 数 原 码 表示 范围 为 -127 ~ +127, 0 的 原 码 表示 有 如 下 两 种 ， 不 是 唯一 的 。 
[ +0] 上 =0000 0000B 
[ -0 ] = 1000 0000B 
(2) RI 带 符号 数 也 可 以 用 反 码 表示 ， 仍 规定 最 高 位 为 符号 位 ， 反 码 与 原 码 的 关系 
: 正 数 的 反 码 与 原 码 相同 ， 负 数 的 反 码 是 原 码 符号 位 不 变 ， 其 余 各 位 按 位 取 反 。 例 如 ; 
+74 = +1001010B, [ +74]; =01001010B 
-74 = -1001010B, [ -74]; =10110101B 
8 位 二 进 制 数 反 码 表示 范围 为 -127 ~ +127, 0 的 反 码 有 如 下 两 种 ， 不 是 唯一 的 。 
[ +0], =0000 0000B 
[ -0]。 =1111 1111B 



































üm 
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(3) 补 码 ”在 计算 机 中 ,为 了 易于 算术 运算 ， 带 符号 数 并 不 用 原 码 或 反 码 表示 ， 而 是 
用 补 码 表示 的 。 补 码 仍然 用 最 高 位 来 表示 符号 位 ， 正 数 的 补 码 与 反 码 、 原 码 表 示 相 同 ; 负数 
的 补 码 是 原 码 符号 位 不 变 ， 其 余 各 位 按 位 求 反 后 再 加 1。 例 如: 
+74 = +1001010B, [ +74] =01001010B =4AH 
-74 = -1001010B, [ -74] =10110110B = B6H 
微型 计算 机 中 所 有 带 有 符号 的 数 均 是 以 补 码 形式 来 存放 的 ， 对 于 8 位 二 进 制 数 来 说 ， 补 码 
表示 的 范围 为 -128 ~ +127 (其 中 80H ~ FFH 对 应 -128 ~ -1，00H ~7FH 对 应 0 ~ +127), 
已 知 一 个 数 的 补 码 ， 求 其 原 码 时 ， 应 将 其 补 码 再 求 补 。 即 
[[x]# la = lx] 
对 于 正 数 ， 从 定义 即 可 以 证 明 。 下 面 来 看 负数 的 情况 : 
[ -3]ą =1111 1101B 
[ -3]a Ja =1000 0011B=[ -3] x 


[ 
Ją =0000 0000B, FI 0 的 补 码 表示 是 唯一 的 。 
数 ， 都 有 


[x +y] = [x] +| +y] 
即 引 入 补 码 的 概念 后 ， 可 将 减法 变 为 加 法 运算 。 因 此 微机 中 带 符号 数 采 用 补 码 表示 后 可 
只 设置 加 法 器 ， 简 化 了 硬件 结构 。 
例 1-6 用 补 码 运算 99 -58 = ? 
将 99 与 -58 用 补 码 表示 ， 在 执行 了 [99], +[ -58] 的 加 法 运算 后 会 得 到 99 - 58 的 

















对 于 0: [+0]=[ -0 
x, y 无 YY 耸 是 正 数 还 是 负 


补 码 
[99] = 0110 0011B 
+[ -58]a = 1100 0110B 
[99 -58]# = 10010 1001B 
在 8 位 字 长 的 计算 机 中 ， 第 九 位 进位 自然 丢失 。 
所 以 [99 -58], = [99], + [ -58], =0010 1001B, [99 -58] =0010 1001B， 因 此 
99 -58 =41。 
例 1-7 用 补 码 运算 -99 -58 =? 
[ -99] 和 = 1001 1101B 
+[ -58] = 1100 0110B 
[ -99 -58]#= 10110 0011B 
在 8 位 字 长 的 计算 机 中 ， 第 九 位 进位 目 然 丢 失 。 所 以 ，[ -99 -58] 补 = [ -99], + 
[ -—58], =0110 0011B， 因 符号 位 为 正 ， 所 以 ，[ -99 -58], =0110 0011B， 则 -99 -58 = 
99 ， 这 个 结果 显然 是 错误 的 ， 问 题 出 在 哪里 呢 ? 
由 于 受 计算 机 字 长 的 限制 ， 补 码 所 能 表示 的 数值 范围 也 有 一 定 的 限制 ， 如 8 位 字 长 的 计 
算 机 补 码 所 能 表示 的 范围 是 -128 ~ +127。 因 此 ， 当 运算 结果 超出 此 范围 时 ， 将 得 到 错误 的 
结果 ， 这 就 是 溢出 现象 。 
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溢出 是 指 运算 时 数值 超过 了 机 需 内 存 部 件 所 能 表示 的 最 大 值 时 发 生 数 据 丢 失 的 现象 。 当 
两 个 同 符号 数 相 加 或 两 个 异 号 数 相 减 时 ， 结 果 会 超出 8 位 二 进 制 补 码 所 能 表示 的 范围 ， 会 发 
生 溢 出 。 上 面 用 补 码 运算 -99 -58 时 ， 就 发 生 了 溢出 ， 于 是 出 现 了 错误 的 结 

溢出 的 判别 方法 : 两 个 8 位 带 符号 数 (用 补 码 表示 ) 相 加 (或 相 减 )， 设 最 高 位 D, 位 
向 上 的 进位 (或 借 位 ) 为 C， 次 高 位 De 向 D, 位 的 进位 (或 借 位 ) NCC, WMH COC =I 
时 ， 产 生 洪 出 ， 否 则 无 溢出 。 在 计算 机 中 有 人 硬件 用 此 法 来 判断 是 否 溢出 。 

例 1-8 判别 下 列 两 个 8 位 带 符 号 数 相 加 是 否 溢出 。 

1) 1001 1001B +1100 1101B 

2) 1000 0001B +0111 0011B 

解 : 1) 








1001 1001B 
+ 1100 1101B 
10110 0110B 
C=1, C'=0, C®C'=1, AMH, RIR, 
2) 





1000 0001B 
+ 0111 0011B 
1111 0100B 
C=0, C'=0, C®C'=0, ih, REH, 
2. 二 进 制 编码 
(1) 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 (BCD E) 有些 场合 ， 计 算 机 输入 、 输 出 数据 时 仍 使 用 十 
进 制 数 ， 以 适应 人 们 的 习惯 。 然 而 ,计算 机 中 只 能 采用 二 进 制 数 ， 只 有 0、1 两 种 状态 。 为 
I, 十进制 数 的 数 符 必须 用 二 进 制 码 表示 ， 这 就 形成 了 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 ， 简 称 二 一 十 
进 制 数 ， 又 称 BCD fi (Binary Coded Decimal) ， 用 标识 符 […] sw 表示。 
4 位 二 进 制 数 可 以 表示 16 种 状态 ， 而 十 进 制 数 只 有 0 ~ 9 十 个 数 符 ， 所 以 在 4 位 二 进 制 
AREE 1010 ~ 1111 六 种 状态 ， 用 余下 的 10 种 状态 来 表示 0 ~9， 就 是 BCD 码 ， 它 们 之 间 
的 对 应 关系 如 表 1-4 所 示 。 


表 1-4 十 进 制 数 、BCD 码 、 二 进 制 数 的 对 应 关系 





























十 进 制 数 BCD 码 二 进 制 数 十 进 制 数 BCD 码 二 进 制 数 
0 [0000] gcp 0000B 8 [ 1000 ] gcp 1000B 
1 [0001 ] pep 0001B 9 [ 1001 ] pcp 1001B 
2 [0010 ] pep 0010B 10 [0001 0000 ] pcn 1010B 
3 [0011] pcp 0011B 11 [0001 0001 ] gcp 1011B 
4 [0100 ] pcp 0100B 12 [0001 0010 ] gcp 1100B 
5 [0101 ] pep 0101B 13 [0001 0011 J] pep 1101B 
6 [0110 ] pep 0110B 14 [0001 0100 J pcn 1110B 
7 [0111 ] pep 0111B 15 [0001 0101 J] pep 1111B 
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BCD 码 的 特点 : BCD 码 形式 上 是 二 进 制 数 ， 实 质 上 为 十 进 制 数 ， 因 为 它 是 着 十 进 一 的 ， 
只 是 数 符 0 ~9 用 4 位 二 进 制 数 0000 ~1001 表示 而 已 。 

十 进 制 数 与 BCD 码 之 间 的 转换 十 分 方便 ， 只 要 把 数 符 0 ~9 与 对 应 的 0000 ~ 1001 互 换 
就 行 了 。 例 如 : 

[0100 1001 0001. 0101 1000], =491. 58 
BCD 码 与 二 进 制 数 之 间 不 能 直接 转换 ， 通 常 要 先 经 过 十 进 制 数 。 例 如 : 
0100 0011B =67 = [0110 0111 ] pcn 

说 明 : 计算 机 的 运算 器 总 是 按 二 进 制 运算 。 在 计算 机 输入 BCD 码 时 ， 由 于 标识 符 不 能 
进入 计算 机 ， 故 运算 器 依然 按 二 进 制 运算 。 然 而 ,4 位 二 进 制 数 逢 16 进 一 ， 对 应 的 1 位 
BCD Wi 10 进 一 ， 这 将 产生 差错 。 为 此 ， 计算机 执行 BCD 码 运 算 时 ， 对 运算 结果 需 进 行 
调整 。 

加 法 运算 的 调整 方法 是 : 

1) 两 个 BCD 码 相 加 后 ， 如 和 的 高 4 位 (或 低 4 位 ) 出 现 非 法 码 1010 ~1111， 则 高 4 
位 (或 低 4 位 ) 要 加 6 修正 。 

2) 如 果 和 的 高 4 位 (或 低 4 位 ) 的 D，( 或 D;) 位 出 现 向 高 位 的 进位 ， 则 高 4 位 (或 
低 4 位 ) 要 加 6 修正。 

例 1-9 计算 48 +69。 

由 于 48 =[0100 1000], s, 69 = [0110 1001] ae， 计算 机 中 先进 行 二 进 制 运 算 ， 然 后 再 
进行 二 一 十 进 制 调 整 。 过 程 如 下 : 











高 4 位 低 4 位 
进位 0 1 
0100 1000 
+ 0110 1001 
非法 和 1011 0001 
调整 +0110 0110 
10001 0111 一 117 
上 列 运算 中 ， 和 的 高 4 位 出 现 了 非法 码 ， 低 4 位 出 现 了 进位 ， 均 要 加 6 进行 调整 。 调 整 
后 的 结果 才 是 正确 的 运算 结 
减法 运算 的 调整 方法 是 差 的 高 4 位 (或 低 4 位 ) 的 D，( 或 D;) 位 出 现 了 非法 码 , 或 出 
现 向 高 位 的 借 位 ， 则 高 4 位 (或 低 4 位 ) 要 减 6 修正 。 
(2) ASCI 码 除了 数值 数据 以 外 ， 计 算 机 还 常常 处 理 大 量 非 数值 数据 ， 如 字母 、 专 用 
符号 等 ， 这 些 数据 也 必须 编写 为 二 进 制 代码 。 
目前 应 用 最 广泛 的 是 ASCI 人 码 (American Standard Code for Information Interchange, =Š E] 
标准 信息 交换 代码 ) ASCI 码 用 7 位 二 进 制 数 表 示 数 字 、 字 母 和 符号 ， 共 128 个 。 包 括 英 
文 26 个 大 写字 母 、26 个 小 写字 母 、0 ~ 9 十 个 数字 ， 还 有 一 些 专 用 符号 (如 “:” “1 
“%”) 及 控制 符号 〈 如 换行 、 换 页 、 回 车 ) 。ASCII 编码 表示 见 表 1-5. 
在 字 长 8 位 的 微型 计算 机 中 ， 用 低 7 位 表示 ASCH 码 ， 最 高 位 D, 位 可 用 做 奇偶 校 验 位 。 
例如 字母 “C” 的 ASCH 码 为 1000011， 假 如 采用 偶 校 验 ， 因 原 有 3 个 “1”， 则 D, 应 置 1， 




















. 22. 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 





以 形成 偶数 个 1， 即 1100 0011。 假 如 采用 奇 校 验 ， 则 D, 应 清 0， 形 成 奇数 个 1， 即 0100 
0011。 在 串 行 通 信 中 ， 发 送 端 与 接收 端 事先 协定 校 验 方式 。 如 果 采 用 偶 校 验 ， 则 信息 从 发 送 
端 发 送 时 ， 已 形成 偶数 个 “1”。 接 收 端 接收 信息 时 ， 经 校 验 如 发 现 “1” 的 个 数 为 奇 ， 说 明 
言 息 在 传送 过 程 中 发 生 了 差错 ， 计 算 机 就 可 进行 相应 的 出 错 处 理 。 奇 偶 校 验 所 用 的 硬件 与 软 
件 都 较 简单 ， 所 以 这 种 方法 在 计算 机 通信 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 








表 1-5 ASCI 码 字 符 表 



















































































D; D,D; D, 000 001 010 011 100 101 110 111 
0 0000 NUL DLE SP 0 @ P p 
1 0001 SOH DC1 ! 1 A Q a q 
2 0010 STX DC2 2 B R b r 
3 0011 ETX DC3 # 3 C S c s 
4 0100 EOT DC4 $ 4 D T d t 
5 0101 ENQ ANK % 5 E U e u 
6 0110 ACK SYN & 6 F V f v 
7 0111 BEL ETB 7 G w g w 
8 1000 BS CAN ( 8 H X h x 
9 1001 HT EM ) 9 I Y i y 
10 1010 LF SUB * J Z j z 
11 1011 VT ESC + K [ k l 
12 1100 FF FS < i Ñ l | 
13 1101 CR GS = M ] m } 
14 1110 SO RS > N n ~ 
15 1111 SI US / ? 0 一 o DEL 

本 章 小 结 


通用 计算 机 包括 运算 器 、 控 制 妖 、 存 储 右 、 输 入 设备 和 输出 设备 五 大 组 成 部 分 。 

将 运算 带 、 控 制 絮 集成 在 一 块 硅 片 上 ， 称 为 微 处 理 器 。 由 微 处 理 絮 心 片 配 上 存储 絮 尽 
片 、 输 入 /输出 接口 电路 芯片 ， 便 构成 了 微型 计算 机 。 

微型 计算 机 与 外 围 设备 、 电 源 一 起 构成 硬件 ， 由 硬件 与 软件 结合 构成 微型 计算 机 系统 。 

若 在 一 块 半 导体 芯片 上 ， 集 成 了 微 处理 器 、 存 储 器 、 输 入 /输出 接口 、 定 时 器 /计数 天 以 
及 中 断 系统 等 微型 计算 机 的 主要 功能 部 件 ， 构 成 一 台 完 整 的 微型 计算 机 ， 就 是 单片机 。 单 片 
机 具有 稳定 可 靠 、 小 而 廉 、 能 适应 各 种 控制 领域 需要 的 特点 ， 是 微型 计算 机 发 展 的 一 个 重要 
分 文 。 

计算 机 的 硬件 基础 为 数字 电路 ， 数 字 电路 为 二 值 电路 ， 因 此 在 计算 机 中 运行 的 各 种 信息 
均 是 用 二 进 制 数 表 示 的 。 与 计算 机 有 关 的 计数 制 有 二 进 制 、 十 进 制 、 十 六 进 制 。 
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习 题 1 


.微型 计算 机 由 哪儿 部 分 组 成 ? 每 部 分 各 有 什么 作用 ? 


什么 是 单片机 ? 单片机 与 微型 计算 机 有 什么 关系 ? 
什么 是 微型 计算 机 系统 ? 





.微型 计算 机 为 什么 要 采用 总 线 结构 ? 必 片 为 什么 要 通过 缓冲 融 才 能 挂 在 总 线 上 ? 
. 单片机 通常 用 于 哪些 场合 ? 
.请 解释 下 列 名 词 : 


(1) 字 长 ， 字 ， 字 节 ，BCD 码 ，ASCII 码 。 
(2) 指令 ， 指 令 地 址 ， 指 令 系 统 ， 程 序 。 


. 计算 机 中 常用 的 计数 制 有 哪些 ? 
.什么 是 机 需 码 ? 什么 是 真 值 ? 
.完成 下 列 数 制 的 转换 。 








(1) 10100110B = ( ) D= ( ) H 

(2) 0.11B= ( ) D 

(3) 253.25= ( ) B= ( ) H 

(4) 1011011.101B = ( ) H= ( ) BCD 

写 出 下 列 真 值 对 应 的 原 码 和 补 码 的 形式 。 

(1) X= -1110011B 

(2) X= -71D 

(3) X = +1001001B 

写 出 符号 数 10110101B 的 反 码 和 补 码 。 

己 知 X 和 YY 的 真 值 , 求 [X+Y] 的 补 码 

(1) X= -1110111B Y= +1011010B 

(2) X=56D Y= -21D 

已 知 X= —1101001B, Y = -1010110B. 用 补 码 求 X-Y 的 值 。 
请 写 出 下 列 字 符 的 ASCI 码 。 

4A3 = ! 

看 给 字符 4 和 9 的 ASCII 码 加 奇 校 验 ， 其 ASCI 码 应 是 多 少 ? 
上 题 中 若 加 偶 校 验 ， 结 果 如 何 ? 

计算 下 列表 达 式 : 

(1) (4EH +10110101B) x (0.0101)BCD=( )D 

(2) 4EH - (24/08H + ‘B’/2) =( )B 
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单片机 本 身 只 是 将 微机 的 主要 功能 部 件 集 成 在 一 起 的 一 块 集成 下 片 ， 内 部 无 任何 程序 ， 
只 有 当 它 和 其 他 需 件 、 设 备 有 机 地 组 合 在 一 起 ， 并 配置 适当 的 工作 程序 后 ， 才 能 构成 一 个 单 
片 机 应 用 系统 ， 完 成 规定 的 操作 ， 具 有 特定 的 功能 。 因 此 与 通用 微机 不 同 ,单片机 本 里 没有 
自主 开发 能 力 ， 必 须 借 助 于 开发 工具 编制 、 调 试 、 下 载 程 序 或 对 器 件 编 程 。 开 发 工具 的 优 
劣 ， 直 接 影 响 开 发 工作 效率 。 本 章 介 绍 80C51 单片机 开发 环境 ， 主 要 介绍 目前 最 常用 的 Keil 
C51 集成 开发 环境 WVision3 IDE 和 支持 微 处 理 需 芯片 仿真 的 Proteus VSM 软件 。 


2.1 单片机 应 用 系统 的 开发 工具 


在 第 1 章 1 1. 5 节 介绍 了 最 简单 的 单片机 控制 系统 ， 使 一 个 发 光 二 极 管 闪 烁 的 实例 ， 从 
例 中 可 见 单片机 应 用 系统 和 一 般 的 计算 机 应 用 系统 一 样 ， 也 是 由 硬件 和 软件 所 组 成 。 对 较 复 
杂 的 单片机 应 用 系统 ， 硬 件 除了 单片机 外 ， 还 包括 外 部 扩展 的 存储 器 、 输 入 /输出 设备 、 控 
制 设备 、 执 行 部 件 等 ， 软 件 则 是 各 种 控制 程序 。 只 有 硬件 和 软件 紧密 结合 ， 协 调 一 致 ， 才 能 
组 成 高 性 能 的 单片机 应 用 系统 。 在 系统 的 开发 与 研制 过 程 中 ， 软 硬件 的 功能 总 是 在 不 断 地 调 
整 ， 以 便 相互 适应 、 相 互 配合 ， 达 到 最 佳 的 性 能 价格 比 。 

一 个 单片机 应 用 系统 从 提出 任务 到 正式 投入 运行 的 过 程 称 为 开发 过 程 。 单 片 机 开发 过 程 
中 所 用 的 各 种 设备 称 为 开发 工具 

由 于 单片机 本 身 不 具有 开发 功能 ， 因 此 必须 借助 开发 工具 来 排除 开发 过 程 中 的 各 种 硬件 
故障 和 程序 错误 。 单 片 机 的 开发 工具 通常 是 一 个 特殊 的 计算 机 系统 ， 也 称 单片机 仿真 系统 ， 
它 与 通用 计算 机 系统 及 用 户 系统 的 连接 
示意 图 如 图 2-1 所 示 。 

单片机 仿真 系统 硬件 包括 在 线 仿真 
器 、 编 程 器 、 仿 真 插头 等 部 件 ， 软 件 包 
括 汇 编 和 调试 程序 等 。 

仿真 器 通过 申 行 口 与 PC 相连 ,用 
户 可 以 利用 仿真 软件 在 PC 上 编辑 、 修 
改 源 程序 ， 然 后 通过 汇编 软件 生成 目标 代码 ， 传 送 给 仿真 器 ， 由 仿真 器 通过 仿真 插头 传送 到 
用 户 系统 ， 之 后 就 可 以 进行 调 坛 了 。 通 常 单片机 仿真 软件 都 集成 有 调试 功能 ， 能 够 设置 / 清 
除 断 点 、 单 步 运行 、 连 续 运行 、 启 动 /停止 控制 、 查 看 系统 资源 〈 如 程序 存储 器 、 数 据 存储 
器 、 各 种 寄存 器 、1/O 端口 等 ) 的 状态 等 。 调 试用 户 系统 时 ， 必 须 把 仿真 插头 插入 用 户 系统 
的 单片机 插座 上 。 现 在 有 不 少 单片机 具有 JTAG 接口 ， 可 以 不 再 使 用 仿真 插座 ， 直 接 对 单 片 
机 在 线 进 行 系统 仿真 调试 。 

仿真 、 调 试 完 的 程序 ， 需 要 借助 编程 器 写 到 单片机 内 部 或 外 接 的 程序 存储 器 中 。 在 开发 
过 程 中 ， 程 序 每 改动 一 次 都 要 先 调试 ， 调 试 通过 后 ， 用 编程 器 写 到 单片机 中 去 ， 再 将 单片机 
插入 用 户 系统 的 单片机 插座 ， 整 个 过 程 操 作 比 较 麻 烦 。 随 着 单片机 技术 的 发 展 ， 出 现 了 可 以 





















单片机 
在 线 仿真 器 





通用 PC 
计算 机 系统 


图 2-1 单片机 仿真 系统 连接 示意 图 
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在 线 编程 的 单 族 机 。 在 线 编程 目前 有 两 种 方法 : 在 系统 编程 (In-System Programming, ISP) 
和 在 应 用 编程 (In-Application Programming，IAP) ISP 是 指 用 户 通 过 PC 机 的 软件 ， 把 已 编 
译 好 的 用 户 代码 通过 串 行 口 直接 写 入 用 户 系统 的 单片机 ， 不管 单 片 机 片 内 的 存储 器 是 空白 的 
还 是 被 编程 过 ， 都 可 以 用 ISP 方式 探 除 或 再 编程 ， 不 需要 从 电路 板 上 取 下 天 件 。IAP 指 MCU 
可 以 在 系统 中 获取 新 代码 并 对 自己 重新 编程 ， 即 可 用 程序 来 改变 程序 。IAP 的 实现 相对 要 复 
杂 一 些 ， 在 实现 IAP 功能 时 ,单片机 内 部 一 定 要 有 两 块 存储 区 ， 一块 被 称 为 BOOT 区 ， 另 一 
块 被 称 为 存储 区 。 单 片 机 上 电 运 行 在 BOOT 区 ， 如 果 外 部 改写 程序 的 条 件 满足 ， 则 对 存储 区 
的 程序 进行 改写 操作 。 如 果 外 部 改写 程序 的 条 件 不 满足 ， 则 程序 指针 跳 到 存储 区 ， 开 始 执 行 
放 在 存储 区 的 程序 ， 这 样 便 实现 了 IAP 功能 。 

目前 市 场 上 使 用 较 多 的 单片机 开发 系统 有 Keil C51 仿真 器 、WAVE E6000 系列 仿真 器 和 
TKS 系列 仿真 器 ， 设 计 者 可 根据 实际 应 用 情况 进行 选择 。 








2.2 Keil C51 高 级 语言 集成 开发 环境 一 一 Vision3 IDE 








Keil 软件 是 德国 Keil 公司 出 品 的 一 个 商业 软件 ， 是 目前 最 流行 的 开发 80C51 系列 单片机 的 
软件 工具 。Keil C51 提供 了 包括 C 语言 编译 右 、 宏 汇编 、 连 接 絮 、 库 管理 和 一 个 功能 强大 的 仿 
真 调 试 需 等 在 内 的 完整 开发 方案 ， 通 过 一 个 集成 开发 环境 nVision3 IDE (Integration Develop 
Environment) 将 这 些 部 分 组 合 在 一 起 。 掌 握 这 一 软件 的 使 用 对 于 学 习 和 使 用 80C51 系列 单片机 
的 人 员 来 说 十 分 必要 ， 其 方便 易 用 的 集成 环境 、 强 大 的 软件 仿真 调试 工具 会 令 开发 者 事半功倍 。 


2.2.1 Keil uVision3 IDE 的 主要 特性 


MVision3 IDE 基于 Windows 的 开发 平台 ， 包 含 一 个 高 效 的 编辑 器 、 一 个 项 目 管理 需 和 一 
个 MAKE 工具 。hVision3 IDE 支持 所 有 的 Keil C51 工具 ， 包 括 C 话 言 编译 器 、 宏 汇编 器 、 连 
接 / 定 位 器 、 目 标 代 码 到 HEX 的 转换 器 。 

MVision3 IDE 内 网 多 种 符合 当前 工业 标准 的 开发 工具 ， 可 以 完成 工程 建立 、 管 理 、 编 译 
连接 、 目 标 代码 的 生成 、 软 件 仿真 、 硬 件 仿真 等 完整 的 开发 流程 。 尤 其 C 语言 编译 工具 在 
产生 代码 的 准确 性 和 效率 方面 达到 了 和 较 高 的 水 平 ， 而 且 可 以 附加 灵活 的 控制 选项 ， 在 开发 大 
型 项 目 时 非常 理想 。 它 的 主要 特性 如 下 : 

1， 集 成 开发 环境 

WVision3 IDE 包括 一 个 工程 管理 器 、 一 个 功能 丰富 并 有 交互 式 错误 提示 的 编辑 器 、 选 项 设 
置 、 生 成 工具 及 在 线 帮 助 。 可 以 使 用 pVision3 IDE 创建 源 文 件 ， 并 组 成 应 用 工程 加 以 管理 。 
hVision3 IDE 可 以 自动 完成 编译 、 汇 编 和 链接 程序 的 操作 ， 使 用 户 可 以 只 专注 开发 工作 的 效果 。 

2. C51 编译 器 和 A51 汇编 器 

由 Vision3 IDE 创建 的 源 文件 ， 可 以 被 C51 编译 器 或 A51 汇编 器 处 理 ， 生 成 可 重 定位 
的 object 文件 ，Keil C51 0 Pea a la ANSI C 语言 标准 ， 支 持 C 语言 的 所 有 标准 特性 。 另 外 
还 增加 了 几 个 可 以 直接 支持 80C51 结构 的 特性 。Keil A51 宏 汇 编 器 支持 80C51 及 其 派生 系列 
的 所 有 指令 集 。 

3. LIB51 库 管理 器 

LIB51 库 管 理 器 可 以 从 汇编 器 和 编译 器 创建 的 目标 文件 建立 目标 库 。 这 些 库 可 以 被 链接 
器 所 使 用 ， 这 提供 了 一 种 代码 重用 的 方法 。 
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4. BL51 链接 器 /定位 器 

BL51 链接 器 /定位 需 使 用 由 编译 器 、 汇 编 器 生成 的 可 重 定位 目标 文件 和 从 库 中 提取 出 来 
的 相关 模块 ， 来 创建 一 个 绝对 地 址 文件 。 

S，RVision3 软件 调试 器 

BVision3 IDE 软件 调试 器 能 十 分 理想 地 进行 快速 、 可 靠 的 程序 调试 。 调 试 器 包括 一 个 高 
速 模拟 器 ， 可 以 使 用 它 模拟 整个 80C51 系统 ,包括 片上 外 围 器 件 和 外 部 硬件 。 当 从 需 件 数 
据 库 选 择 器 件 时 ， 这 个 器 件 的 属性 会 被 自动 配置 。 

6. uVision3 IDE 硬件 调试 器 

BVision3 IDE 调试 器 提供 了 几 种 在 实际 目标 硬件 上 测试 程序 的 方法 。 

安装 MON51 目标 监控 器 到 用 户 的 目标 系统 ， 并 通过 Monitor-51 接口 下 载 程序 。 

使 用 高 级 GDI 接口 将 Vision3 IDE 调试 器 同 第 三 方 仿真 器 系统 相连 接 ， 通 过 Vision3 
IDE 的 人 机 交互 环境 完成 仿真 操作 。 

7. RTX51 实时 操作 系统 

RTX51 实时 操作 系统 是 针对 80C51 单片机 系列 的 一 个 多 任务 内 核 。RTX51 实时 内 核 简 
化 了 需要 对 实时 事件 进行 反应 的 复杂 应 用 的 系统 设计 、 编 程 和 调试 。 


2.2.2 Vision3 IDE 集成 开发 环境 简介 


安装 完 Keil 软件 后 ， 会 在 桌面 生成 “hvVision3” 运 行 图 标 早 ， 双 击 该 图 标 ， 或 者 选择 
“开始 一 程序 一 Keil kVision3”， 即 可 进入 Keil kVision3 IDE 集成 开发 环境 。 

图 2-2 所 示 是 一 个 较为 全 面 的 uVision3 IDE 窗口 ， 为 了 较 全 面 地 了 解 窗口 的 组 成 ， 图 中 
显示 了 尽 可 能 多 的 窗口 ， 但 在 初次 进入 pVision3 IDE 时 ， 往 往 只 能 看 到 工程 管理 窗口 、 源 程 
序 编辑 窗口 和 编译 信息 输出 窗口 。 

常用 工具 栏 调试 工具 栏 


Yj exam_1 - #ision3 - n TAR REAA exam Le] 






|E File Edit View Prdject Debug Flash Peripherals Toole SVCS Window Help 












































Ra sag i m m | — |= Es% % 
-e > (m £&@ @ [|P n Qo FEV Pm 
iS |EL @ 0 Úm o| o Bz o| a| p| 



















































Project Workspace zx] n AoE 
o- Target 1 # include <reg52. Hl, 
a g tani sbit DI=P1 0; /声明 单片机 Fl 日 的 第 一 位 
—umsigned int i,j; / 声明 无 罕 号 整 型 变量 i ，j 
B- [F exam_1.c 05 void main) /7/ 主 函数 
L. 52.h masi 
bà reg 0 while) NAER 
08 
09 D1=1; ”Wf 点 亮 发 光 二 极 管 D1 JH £a 
工程 管理 窗口 10 for (=50:i96:1--) “// 延 时 程序 编辑 窗口 








for (=125; 320; J-— š 

D1=0; /关闭 发 光 二 极 意 D1 
for (i=50;i>0;i—)  //WEB] 
for (3=125;3J50;3=21 
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EL 


Bls i 0[% || 











[Build target 'Target 1' a [=] Fane aasss Fo S 
IC:0x0000: 02 00 5E D2 90 75 
C:0x0006: 08 00 75 09 32 75 
C:0x000¢: DA DD 75 qa 70 E5 


















š|Program Size: Hata=13.0 xda 
creating hez file from "exa: 



































z ezəam_1" - 0 Error(s), 0 Wales| |ë t|C:0z0012: OB 15 OB 70 02 15 = 
p = = Ma mr c 
aT Build Á Fommand j| < , EMULE À watch j1 Á š Ial [A Memory #1 mney #2 M 
Ready [Simulation [t1: 0.00019450 sec |L:9 C:1 | A 
y a eg = 3 
编译 信息 输出 窗口 变量 观察 窗口 存储 器 窗口 





图 2-2 pVision3 IDE 窗口 
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工程 管理 窗口 有 5 个 选项 卡 . 

Files: 文件 选项 卡 ， 它 显示 该 工程 中 的 所 有 文件 。 如 果 没 有 任何 工程 文件 被 打开 ， 这 里 
将 没有 内 容 显示 。 

Regs: 寄存 需 选 项 卡 ， 在 进入 程序 调试 时 自动 切换 到 该 窗口 ， 用 于 显示 有 关 寄 存 器 的 


内 容 。 
Books: 手册 选项 不， 是 一 些 帮 助 文 件 和 电子 文档 的 目录 ， 如 果 遇 到 疑难 问题 ， 可 以 随 
时 到 这 里 来 查找 答案 。 


Functions: 工程 中 的 函数 选项 卡 ， 显 示 出 工程 中 使 用 的 冰 数 。 

Templates; 模板 选项 卡 ， 此 处 存放 了 一 些 经 常 使 用 的 文本 模板 。 

图 2-2 中 还 包括 存储 器 窗口 、 变 量 观察 窗口 等 ， 这 些 窗口 只 有 进入 系统 调试 后 才能 
看 到 。 

工程 管理 器 窗口 右边 用 于 显示 源 文件 ， 在 初次 进入 Keil 软件 时 ， 由 于 还 没有 打开 任何 
一 个 源 文件 ， 所 以 显示 一 片 空白 。 


2. 2.3 ”pVision3 IDE 的 使 用 


使 用 单片机 ， 必 须 用 C 语言 或 汇编 语言 编写 源 程序 。 而 如 何 将 源 程 序 变 为 单片机 所 能 
执行 的 二 进 制 程序 ， 并 下 载 到 单片机 中 ， 必 须 借 助 于 Keil pVision3 IDE 这 类 开发 软件 。 

80C51 单片机 系列 有 数 百 个 不 同 的 品种 ， 这 些 CPU 的 特性 不 完全 相同 ， 用 pVision3 IDE 
开发 时 要 设 定 针 对 哪 一 种 单片机 进行 开发 ;指定 对 源 程序 的 编译 、 链 接 参 数 ; 指定 调试 方 
式 ; 指定 列表 文件 的 格式 等 。 因 此 在 项 目 开 发 中 ， 并 不 是 仅 有 一 个 源 程序 就 行 了 ， 为 了 管理 
和 使 用 方便 ，Keil 软件 使 用 工程 (project) 这 一 概念 ， 将 所 需 设 置 的 参数 和 所 有 文件 都 加 在 
一 个 工程 中 ， 只 能 对 工程 而 不 能 对 单一 的 源 程序 进行 编译 、 链 接 等 操作 。 

要 创建 Vision3 IDE 的 一 个 应 用 ， 应 按 下 列 步 又 进行 操作 : 

1) 启动 Vision3 IDE， 新 建 一 个 工程 文件 ， 并 从 器 件 库 中 选择 一 个 CPU 文件 。 

2) 新 建 一 个 源 文 件 并 把 它 加 入 到 工程 中 。 

3) 增加 并 设置 选择 的 器 件 的 启动 代码 。 

4) 针对 目标 硬件 设置 工具 选项 。 

5) 编译 工程 并 生成 单片机 可 执行 的 HEX 文件 。 

下 面 介 绍 Keil 软件 开发 流程 。 

1. 工程 文件 的 建立 

1) 进入 Keil uVision3 IDE 集成 开发 环境 
后 ,选择 “Project 一 New MVision Project...” [pas 
选项 ， 出 现 一 个 对 话 框 ， 选 择 工程 要 保存 | =s. Paak 
的 路 径 ， 输 入 工程 文件 名 。 为 了 方便 管理 ， 
通常 将 一 个 工程 放 在 一 个 独立 文件 夹 下 ， 
如 保存 到 exam_ 1 文件 夹 ， 工 程 文件 的 名 | 









































字 为 exam”1， 如 图 2-3 所 示 ， 然 后 单 击 “ | 如 5 Fd Ea] 
y ` 保存 类 型 EI roject Files (w. w k. ý 
“保存 ”按钮 。 工 程 建立 后 ， 此 工程 名 变 为 W [rast Tie Aw a _ ma 





exam_ 1. uv2 。 图 2-3 保存 工程 
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2) 单 击 “ 保 存 ” 
Keil 支持 的 CPU (RZ, Keil 软件 
的 关键 是 程序 代码 的 编写 ， 而 非 
用 户 选择 什么 硬件 , 所 以 此 处 选 
择 Atmel 公司 的 89C52 芯片 。 单 
击 ATMEL 前 面 的 “+” 号 ， 展 
开 该 层 ， 单 击 其 中 的 AT89C52 。 
出 现 的 界面 如 图 2-4 所 示 ， 右边 
Description 区 域 里 是 对 该 型 号 单 
片 机 的 基本 说 明 ， 可 以 单 击 其 他 

型 号 单片机 浏览 其 功能 特点 ， 然 
后 再 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 弹 出 将 
80C51 初始 化 代码 复制 到 项 目 中 
的 询问 窗口 ， 如 图 2-5 所 示 。 该 
功能 便于 用 户 修改 启动 代码 。 刚 
开始 学 习 时 ， 尚 不 知 如 何 修改 启 





Select Device for Target ”Target 17 


cew | 


Vendor: Atmel 
Device: AT89CS2 
Toolset C51 


£d AT89C51IE2 
EJ AT89C51RB2 
-£A AT89C51RC 
E AT89C51RC2 
E ATS9C51RD2 
-£ ATB9C51RE2 
-EJ AT89C515WD1 
EJ AT89C51SHD2 
EJ AT89C51SIHD3 
a 

Ë AT89C55 

É AT89555W 


Ihre 





ge Static 24MHz CMOS pen oller 
rio 


128 i Tie chi 





按钮 后 ， 出 现 的 对 话 框 要 求 选择 目标 CPU ( 即 所 用 芯片 的 型 号 )， 


EJ 


[ Use Extended Linker (LX51) instead of BL51 
[f Use Extended Assembler (451) instead of hol 


Data base Descriptio: 


with 32 IA 
8 TA errupts/2 Priority Le; als UART, 


tog an Meno oiy Lock BK Bytes Fleck Menors, 


取消 帮助 | 
图 2-4 选择 单片机 型 号 


动 代码 ， 


可 以 选择 “ 否 ”， 通常 


9 ) Copy Standard 8051 Startup Code to Project Folder and Add File to Project ? 


也 可 以 选择 “是 ”， 只 要 不 对 文 
件 代 码 进行 修改 ， 就 不 会 对 工程 
产生 不 良 影响 。 

3) 单 击 “ 是 ” 


1， 在 左 侧 Project Workspace 窗口 用 鼠标 左 键 选中 Target 1, 


Target 1 。 用 同样 的 方法 可 以 修改 Source Group 1, 










k¿ezam 1 — Wkision3 





File Edit View 
































H- Source Group 1 


Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help 





asug| 
w = |a [mj] 5 er 
B s 26 |43 ¿AX|Target1 J&S 
[Project Workspace | | 
[Ed Target 1 | 


T (I) 


图 2-5 选择 是 否 加 入 初始 化 代码 询问 的 信息 


按钮 ， 出 现 图 2-6 所 示 的 窗口 。 如 果 需 要 重 命名 Target 1 和 Source Group 
再 单 击 Target 1, 
这 里 对 此 不 做 修改 。 


即 可 重新 命名 





| 08e... | 蚂 F | @ re.. | 








[Output Y - x 














图 2-6 





到 此 为 止 ， 虽 然 工 程 名 有 了 ， 但 工程 当中 还 
工程 ， 接 下 来 需要 添加 文件 及 代码 。 








区 KE AA Li Build Á Command À Find in Files 7 | 


Sim mulation 


新 建 项 目 后 pVision3 界面 图 


没有 源 文件 及 代码 ， 还 未 建立 好 一 个 





完整 的 





第 2 章 单片机 应 用 系统 的 开发 环境 . 29 . 





4) 使 用 菜单 “File 一 New” 或 者 单 击 工具 栏 的 新 建文 件 按钮 ， 新 建文 件 后 窗口 界面 如 
图 2-7 所 示 。 


File Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help 


6 eug = 
als a m= 
“EE 












































E s] =. | 三 到 | e.. E Ma = 
上 mm H} Build Á Command À Findin Files / l= 


i pa 


图 2-7 新 建文 件 后 的 窗 口 界 面 

















此 时 光标 在 编辑 窗口 中 闪烁 ， 可 以 输入 用 户 的 应 用 程序 ， 但 此 时 这 个 新 建文 件 与 刚才 建 
立 的 工程 还 没有 直接 的 联系 ， 单 击 保存 ， 窗 口 界 面 如 图 2-8 所 示 ， 在 “文件 名 (N)” 文 本 
框 中 ， 输 入 要 保存 的 文件 名 ， 同 时 必须 输入 正确 的 扩展 名 。 注 意 ， 如 果 用 C 语言 编写 程序 ， 
则 扩展 名 必须 为 . c; 如 果 用 汇编 语言 编写 程序 ， 则 扩展 名 必须 为 . asm。 这 里 的 文件 名 不 一 
定 要 和 工程 名 相同 ， 用 户 可 以 随意 填写 文件 名 ， 然 后 单 击 “保存 ”按钮 。 





FFE (I): O sxan 1 = È] c Ea 国 - 


{2 exam_l 
| 到 exam_l 
exam_l. Ūpt 


STARTUP 


























TEHA (H): [exani. e 
保存 类 型 fT): [A1 Files Ga) — =| 取消 | 





图 2-8 保存 文件 


5) 回 到 编辑 界面 ， 单 击 Target 1 前 面 的 “+ ”号 ， 然 后 在 Source Group 1 上 ， 单 击 鼠 标 
右键 ， 弹 出 如 图 2-9 所 示 的 快捷 菜单 。 选 择 “Add Files to Group 'Source Group 1'”， 弹 出 对 
话 框 如 图 2-10 所 示 。 

选中 “exam_ 1. c”, Hi “Add” H, H “Close” i, 将 文件 加 入 工程 后 的 
屏幕 窗口 如 图 2-11 所 示 。 

在 图 2-11 中 ， 我 们 再 单 击 左 侧 Sourse Group 1 前 面 的 “+” 号 。 这 时 我 们 注意 到 Source 
Group 1 文件 夹 中 多 了 一 个 子 项 exam_ 1.c， 当 一 个 工程 中 有 多 个 代码 文件 时 ， 都 要 加 在 这 
个 文件 夹 下 ， 这 时 源 代码 文件 就 与 工程 关联 起 来 了 。 
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J eram_1 一 Wision3 


i File Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help 
` Ë > l Ql & Ba @ | G |:E 
£ > 0 s @ EA] 2 z m 


下 下 或 |Target1 JAS 


Project Workspace -x 
[Proj p. 


E- Target 1 
Erel 



































B G:\exam_lexam_l. c 








Options for Group Source Group 1° 





Rebuild target 
Build target FT 








x< 








New Group 
Add Files to Group "Source Group 1” 

















x| 
= 是 Manage Components 
= 

$ 
PIETET 


Add Files to cur: 


Remove Group ' Source Group 1° and it's Files 























v | Include Dependencies 


图 2-9 将 文件 加 入 工程 的 菜单 
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File Edit View Froject Debug Flash Feripherals Tools SVCS Window Help 


Ë Z ld ë! 
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El ES Target Fl 
H-E Source 














文件 名 W: exam_l 
HRH T): |C Source file (G*&. c) >| Close | 














图 2-10 选中 文件 后 的 对 话 框 


好 exan 1 — 矿 ision3 

File Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help 
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i TA r z] B E:\exam_l\exam_1. c BAE 


J-E Source Group 1 
[E] STARTUP. 451 
ai A exam_l. c 
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Build Á Command À Find in Files Fi 
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图 2-11 将 文件 加 入 工程 后 的 屏幕 窗口 
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6) 回 到 图 2-11 中 的 编辑 窗口 ， 在 该 窗口 中 输入 1.1.5 节 中 点 亮 一 个 发 光 二 极 管 的 C 语 
言 源 程序 。 在 输入 程序 时 ，Keil 会 自动 识别 关键 字 ， 并 以 不 同 的 颜色 提示 用 户 加 以 注意 ， 这 
样 会 使 用 户 少 犯错 误 ， 有 利于 提高 编程 效率 。 但 若 新 建立 的 文件 没有 事先 保存 的 话 ，Keil 是 
不 会 自动 识别 关键 字 的 ， 也 不 会 有 不 同 颜色 出 现 。 程 序 输 入 完毕 后 保存 ， 如 网 2-12 所 示 。 


y exam_1 - ##ision3 - ENAR BEANA em II = x 
E Bse Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help = =; | x | 


省 鸣 中 起 [Target1 -JAS Beug & Es EEEE 


ce a || w & 























| Project Workspace > x] 
‖ o- Target 1 
| -Ey Source Group 1 
SE] exam_l.c 

L. [4 reg52.h 


S Alk 


` I 


# 
res DI=P1 70; A/F jE 口 的 第 A 
nsigned int ij. / S SG 无 符号 整 型 变量 1 j 











































/并 
/大 循环 












while(1) 







的 Dl=1; /点 亮 发 光 二 根 管 D1 

10 for (i=50; i ji AET 
11 for (j=125:;j Di i ; 

12 D1=0; IRAE | E 

13 for (i=50;1>0; i”) rH] 





for (j=125;J>50;j--) ; 




















4 
EB|a|ü|s |= | exam_l 
[LTD ema Á coman | 




















[Simulation | |: 2 








图 2-12 输入 代码 后 的 编辑 界面 


通过 以 上 1) ~6) 步 我 们 学 习 了 如 何在 Keil 编译 环境 下 建立 一 个 工程 ， 下 面 进入 到 第 
二 步 ， 对 工程 进行 设置 。 

2. 工程 的 设置 

首先 单 击 图 2-12 中 左边 Project Workspace KIRAY Target 1， 然 后 使 用 菜单 “Project 一 
Option for Target "Target 1 ”， 即 出 现 对 工程 设置 的 对 话 框 ， 这 个 对 话 框 比较 复杂 ， 共 有 10 个 
选项 卡 ， 如 图 2-13 所 示 ， 要 全 部 搞 清 不 太 容易 ， 但 绝 大 部 分 设置 项 取 默 认 值 就 行 了 ， 这 里 


仅 对 一 些 经 常 要 进行 设置 的 选项 # 
pga 
卡 进行 说 明 。 


Device Target | Dutput | Listing| c51 | A51 | BLS1 Locate | BLS1 Mise | Debug | Utilities | 





( 1 ) Target ( H ËR) 选项 卡 Atmel AT89C52 
、 一 ätal MHz): 厂 Use On-chip ROM (0x0-0x1FFF) 
Target 选项 卡 如 图 2-13 所 示 。 A Ba le in | j 








1) Xtal (MHz); Xtal (MHz) se en ol 
后 面 的 数值 是 晶振 频率 值 ， 默 认 














值 是 所 选 目 标 CPU 的 最 高 可 用 频 下 uE sarsa | Off-chip Xdata memory- == === 
率 值 。 对 于 所 选 的 AT89C52 而 言 I. * |== =] | 
是 24MHz， 该 数值 与 最 终 产生 的 。 o ri 加 一 [一 


目标 代码 无 关 ， 仅 用 于 软件 模拟 。 | cote suting Srt it S menory tma mm 
调试 时 显示 程序 执行 时 间 。 正 确 FI eate Po | em ee em as 
设置 该 数值 可 使 显示 时 间 与 实际 下 | 天下 w 
所 用 时 间 一 致 ， 一 般 将 其 设置 成 图 2-13 Target 选项 卡 
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与 硬件 系统 所 用 品 振 频率 相同 ， 如 果 没 必要 了 解 程 序 执行 的 时 间 ， 也 可 以 不 设 ， 建 议 设置 为 
12MHz， 这 样 一 个 机 融 周 期 正好 是 1ks， 观 察 运 行 时 间 较 为 方便 。 

2) Memory Model (Fitr): 用 于 设置 RAM 使 用 情况 ， 有 如 下 三 个 选择 项 : 

D Small (小 型 ) ， 所 有 变量 都 在 单片机 的 内 部 RAM 中 。 

Q) Compact (紧凑 型 ) ， 可 以 使 用 一 页 外 部 扩展 RAM, 

@ Large (大 型 ) ， 可 以 使 用 全 部 的 外 部 扩展 RAM, 

3) Code Rom Size (代码 存储 髓 大 小 )， 用 于 设置 ROM 空间 的 使 用 ， 同 样 也 有 三 个 
选择 项 ; 

D Small, HARF 2KB 的 程序 空间 。 

@ Compact， 单 个 函数 的 代码 量 不 能 超过 2KB ， 整个 程序 可 以 使 用 64KB 程序 空间 。 

@ Large， 可 用 全 部 64KB 空间 。 

4) Use On-chip ROM (使 用 片 内 ROM): 用 于 确认 是 否 仅 使 用 片 内 ROM (注意 : 选中 
该 项 并 不 会 影响 最 终生 成 的 目标 代码 量 ) 。 

5) Operating 项 ， 操作 系统 选择 ，Keil 提供 了 两 种 操作 系统 : Rtx-51 tiny 和 Rix-51 full, 
通常 不 使 用 任何 操作 系统 ， 即 使 用 该 项 的 默认 值 : None。 

6) Off- chip Code memory 〈 片 外 代码 存储 器 ) : 用 于 确定 系统 扩展 ROM 的 地 址 范围 。 

7) Off-chip Xdata memory: 用 于 确定 系统 扩展 RAM 的 地 址 范围 。 

8) Code Banking: 用 于 设置 代码 分 组 的 情况 。 

6) ~8) 选择 项 必须 根据 所 用 人 硬件 来 决定 ， 如 果 是 单 片 应 用 ， 未 进行 任何 扩展 ， 就 不 需 
重新 选择 ， 按 默认 值 设 置 即 可 。 

(2) Output (输出 ) 选项 卡 ”Output 选项 卡 如 图 2-14 所 示 ， 这 里 面 也 有 多 个 选择 项 。 


Device | Target Output |Listing| c51 | A51 | BL51 Locate | BL51 Mise | Debug | Utilities | 











'elect Folder for Objects.. Hame of Executable: |exam_1 




















如 Create Executable: . \exam_l 
Jw Debug Informatio [fw Browse Informati 
JV Create HER Fil HEX = 
(` Create Library: .\exam_1.LIB [ Create Batch File 
After Make 
W Beep When Complete [ Start Debugging 
| Run User Program #] | Browse... 
[ Run User Program # | Browse... 
确定 | 取消 | mesaats | 帮助 








图 2-14 Output 选项 卡 


1) Select Folder for Objects; 用 来 选择 最 终 的 目标 文件 所 在 的 文件 夹 ， 默 认 是 与 工程 文 
件 在 同一 个 文件 夹 中 。 

2) Name of Executable: 用 于 指定 最 终生 成 的 目标 文件 的 名 字 ， 默 认 与 工程 的 名 字 相 同 。 
这 两 项 一 般 不 需要 更 改 。 
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3) Debug Information; 用 于 产生 调试 信息 ， 如 果 需 要 对 程序 进行 调试 ， 应 当选 中 该 项 。 

4) Create HEX File; 用 于 生成 可 执行 代码 文件 ， 即 可 以 用 编程 器 写 人 单片机 芯片 的 
HEX 格式 文件 ,文件 的 扩展 名 为 . HEX， 默 认 情 况 下 该 项 未 被 选中 ， 如 果 要 做 硬件 实验 ， 就 
必须 选中 该 项 ， 这 一 点 是 初学 者 易 玻 忽 的 ， 在 此 特别 提醒 注意 。 

5) Browse Information: 用 于 产生 浏览 信息 ， 该 信息 可 以 用 荣 单 “view 一 Browse” 来 查 
看 ， 这 里 取 默 认 值 。 

6) Create Library: 用 于 生成 lib 库 文件 。 根 据 需 要 决定 是 否 要 生成 库 文件 ,一 般 的 应 用 
是 不 生成 库 文件 的 。 

7) After Make: 后 期 处 理 ， 有 以 下 几 个 设置 : 

(D Beep When Complete: 编译 完成 后 鸣 响 设置 ， 选 中 它 编 译 完成 之 后 发 出 “ 吃 ” 的 提示 
Jio 

@ Start Debugging: 编译 之 后 马上 启动 调试 (软件 仿真 或 硬件 仿真 )， 根 据 需 要 来 设置 ， 
一 般 不 选 。 

@ Run User Program # 1 与 Run User Program #2: 这 两 个 选项 可 以 设置 编译 完 之 后 所 要 
运行 的 其 他 应 用 程序 ， 比 如 有 些 用 户 自己 编写 了 烧 写 芯片 的 程序 ， 编 译 完 便 执行 该 程序 ， 将 
HEX 文件 写 入 芯片 ， 或 者 调用 外 部 的 仿真 程序 ， 根 据 需 要 设置 。 

(3) Listing (列表 ) 选项 卡 ”Listing 选项 卡 如 图 2-15 所 示 ， 该 选项 卡 用 于 调整 生成 的 
列表 文件 选项 。 在 汇编 或 编译 完成 后 将 产生 ( .lst) 的 列表 文件 ， 在 链接 完成 后 也 将 产生 
(“. m51) 的 列表 文件 。 该 选项 卡 用 于 对 列表 文件 的 内 容 和 形式 进行 细致 的 调节 ， 其 中 比较 
常用 的 选项 是 “C Compiler Listing” (C 编译 列表 文件 ) FAY “Assembly Code” (汇编 代码 ) 
项 ， 选 中 该 项 可 以 在 列表 文件 中 生成 C 语言 源 程序 所 对 应 的 汇编 代码 。 


Options for Target "Target 1” >] 


Device | Target | Output Listing |csl | a51 | BS1 Locate | BL51 Mise | Debug | Utilities| 


Fage Width: |120 sa Fage Length: |65 = 



































WV C Compiler Listing: .'^*.lst 


|Z Conditiona [ Symbols [ #include File [ Assembly Code 


[| C Preprocessor Listing: .'^*.i 


V Assembler Listing: .\*. lst 





W Conditiona V Symbols Macros: [Final expansion onl w | | Cross Reference 





W Linker Listing: .\exam_1. m51 





[w Memory Map 








W Public Symbols V Line Numbers [ Cross Reference 
W Local Symbols V Comment Records V Generated Symbol 





V Library Symbols 








确定 | 职 消 | metaats | 帮助 


图 2-15 Listing 选项 卡 





单 击 “Select Folder for Listings” 按 钮 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 可 以 选择 生成 的 列表 文件 的 存 
放 目 录 。 不 做 选择 时 ， 使 用 该 工程 文件 所 在 的 目录 。 
(4) C51 选项 卡 ”C51 选项 卡 如 图 2-16 所 示 。C51 选项 卡 用 于 对 Keil 的 C51 编译 器 的 
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编译 过 程 进行 控制 ， 其 中 比较 常用 的 是 “Code Optimization” (代码 最 优化 ) 组 ， 该 组 中 
Level 是 优化 等 级 ，C51 在 对 源 程序 进行 编译 时 ， 可 以 对 代码 多 至 9 级 优化 ， 默 认 使 用 第 8 
， 一 般 不 必修 改 ， 如 果 在 编译 中 出 现 一 些 问题 ， 可 以 降低 优化 级 别 试 一 试 。Emphasis 是 
i 第 一 项 是 代码 量 优化 ( 522 生成 的 代码 量 小 ) ; 第 二 项 是 速度 优先 (最 
终生 成 的 代码 速度 快 ); 第 三 项 是 默认 。 默 认为 速度 优先 ， 可 根据 需要 更 改 。 


Options for Target ` Target 1” 区 | 








Device | Target | Output | Listing C51 |A51 | BLS1 Locate | BL51 Misc | Debug | Utilities | 


r Preprocessor Symbols 一 





afine: 





define: 


m Code Optimization 





Earnings [tarninglevel 2 到 | 





evel: | 8: Reuse Common Entry Code 了 | 


Bits to round for float |3 =! 
E is: Global Register Colori 5 
phasis: Favor speed T| T Glo 了 Interrupt vectors at a |0x0000 


[ Keep variables in order 





[ Don t use absolute register accesses 





[Y Enable ANSI integer promotion rul 


Include 

Faths LI 
Misc 

Controls 











Compiler [BROWSE DEBUG OBJECTEXTEND 
control 
string 











确定 取消 Defaults Bb 
图 2-16 C51 选项 卡 


(5) Debug (调试 ) HMF Debug 选项 卡 如 图 2-17 所 示 。 选 择 “Load Application at 
Start” (启动 时 加 载 程序 ) 项 后 ，Keil 才 会 自动 装载 程序 代码 。 调 试 C 语言 程序 时 选择 
“Run to main” JBL, PC 会 自动 运行 到 main 程序 处 


Options for Target 'Target 1” 





























Device | Target | Output | Listing| c51 | A51 |BLS1 Locate | BLS1 Mise Debug |Vtilities | 

i i Settings | C Use: [keil Monitor-51 Driver v| Settings 
V Load Application at Sta ÍV Run to main0 WV Load Application at Sta [| Run to main) 
Initialization Initialization 

Restore Debug Session Settings | Restore Debug Session Settings 

V Breakpoints [v Toolbox M Breakpoints |Z Toolbox 

V Watchpoints & Pi [Z Watchpoints 

V Memory Display 





J Memory Displa 
| 








CPU DLL: Parameter: Driver DLL: Parameter: 
58051. DLL [ss051. DLL 

Dialog DLL: Parameter: Dialog DLL: Parameter: 
DPS1.DLL -p52 [si TIL |-zsz 








确定 取消 Defaults 帮助 
图 2-17 Debug 选项 卡 





这 里 有 两 类 仿真 形式 可 选 :“Use Simulator” MM “Use: Keil Monitor —51 Driver”， 前 一 种 
是 纯 软 件 仿 真 ， 后 一 种 是 带 有 Monitor -51 目标 仿真 右 的 仿真 。 这 里 选择 “Use Simulator” 
WREE “Use: Keil Monitor —51 Driver”， 还 可 以 单 击 图 2-17 中 的 “Settings” 按钮 ， 打 开 
如 图 2-18 所 示 的 对 话 框 ， 其 中 的 设置 如 下 : 
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1) Port: 设置 串口 号 ， 为 仿真 机 的 串口 连接 线 所 连接 的 串口 。 

2) Baudrate: 设置 为 9600， 仿真 机 固定 使 用 9600bit/s EE Keil 通信 。 

3) Cache Options: 可 以 选 也 可 以 不 选 ， 推 荐 选 它 ， 这 样 仿真 机 会 运行 得 快 一 点 。 
4) Serial Interrupt， 人 允许 串 行 中 断 ， 选 中 它 。 

最 后 单 击 “OK” 按 钮 关闭 对 话 框 。 


Target Setup 加 


Comm Port Settings 


Fort: [CDM1 Bi RIS: [Active E 
Baudrate: [39600 Hi DTR: [Active x| 
Cache Options 


W Cache DATA (SFE) [v Cache XDATA 
|Z Cache IDATA [Z Cache CODE 








Stop Program Execution with 
[ Serial Interrupt 


Monitor-51 Identification 


Monitor-51 not connected! 





H Cancel 


图 2-18 带 有 Monitor -51 目标 仿真 器 的 仿真 设置 





3. 编译 、 链 接 
在 设置 好 工程 后 ， 即 可 进行 编 EET = 
、 I eb $ i Ey A Target 1 X 
译 、 链 接 。 有 关 编 译 、 链 接 、 工 程 
设置 的 工具 条 如 图 2-19 所 示 。 
其 中 各 按钮 的 具体 含义 如 下 : 编译 或 汇编 建立 目 重建 全 批 编译 ”停止 ”下 载 到 设置 





当前 文件 标 文件 ”部 文件 编译 ”Flash ROM 工程 
1) 天， 编译 或 汇编 当前 文 图 2-19 有 关 编 译 、 链接 、 工 程 设置 的 工具 条 











件 。 根据 当前 文件 是 汇编 语言 程序 
文件 还 是 C 语言 程序 文件 ,使 用 A51 汇编 器 对 汇编 语言 源 程 序 进行 汇编 处 理 ， 或 使 用 C51 
编译 器 对 C 语言 程序 文件 进行 编译 处 理 ， 得 到 可 浮动 地 址 的 目标 代码 。 

2) 辆 ;建立 目标 文件 。 根 据 汇编 或 编译 得 到 的 目标 文件 ， 并 调用 有 关 库 模块 ， 链 接 产 
生 绝 对 地 址 的 目标 文件 。 如 果 在 上 次 汇编 或 编译 过 后 又 对 源 程 序 作 了 修改 ， 将 先 对 源 程序 进 
行 汇编 或 编译 ， 然 后 再 链接 。 


3) EH, 重建 全 部 文件 。 对 工程 中 的 所 有 文件 进行 重新 编译 、 汇 编 处 理 ， 然 后 再 进行 链 
接 产生 目标 代码 。 使 用 这 一 按钮 可 以 防止 由 于 一 些 意 外 的 情况 (如 计算 机 系统 日 期 不 正确 ) 
造成 的 源 文 件 与 目标 代码 不 一 致 。 


4) $, 批 编译 
5) H, 停止 编译 。 在 建立 目标 文件 的 过 程 中 ， 可 以 单 击 该 按钮 停止 这 一 工作 。 
6) #1. FF Flash ROM, 使 用 预 设 的 工具 将 程序 代码 写 入 单片机 的 Flash ROM F, 
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7) aÑ : 设置 工程 。 该 按钮 用 于 对 工程 进行 设置 ， 其 效果 如 同 选择 “Project 一 Option 
for Target 'Target 1'”。 

以 上 建立 目标 文件 的 操作 也 可 以 通过 选择 “Project 一 Translate”，“Project 一 Build target” , 
“Project—>Rebuild All target files”, “Project—>Batch build” #H “Project—Stop Build” 来 完成 。 

编译 过 程 中 的 信息 将 出 现在 图 2-20 所 示 的 编译 信息 输出 窗口 中 。 如 果 源 程序 中 有 语法 
错误 ， 会 有 错误 报告 出 现 。 双 
击 错误 报告 行 ， 可 以 定位 到 出 ， 
错 的 源 程 序 相 应 行 ; 然后 对 源 程 
序 进行 反复 修改 之 后 ， 最 终 得 到 





Build target 'Target 1' 
compilingq ezam_1.c... 
linking... 

Program Size: data=13.0 xdata=0 code=106 
creating hegx File from "exam_1".. 


如 图 2-20 所 示 结 果 它 报告 本 "exam_1" - Ü Errorí(s), 0 Warning(s) : = 
o a aN =a E 
次 对 exam 1. c 文件 进行 了 纺 


译 , 报告 内 部 RAM 使 用 量 图 2-20 正确 编译 、 链 接 之 后 得 到 的 结 

(13B), 外 部 RAM 使 用 量 

(0B) 、 链 接 后 生成 的 程序 文件 代码 量 (106B) ， 提 示 生 成 了 HEX 格式 的 文件 ， 在 这 一 过 程 
中 还 会 生成 一 些 其 他 文件 。 产 生 的 目标 文件 用 于 Keil 的 仿真 与 调试 ， 此 时 可 进入 下 一 步 进 
行程 序 调试 工作 。 

4. 调试 程序 

上 面 介 绍 了 如 何 建立 工程 、 汇 编 、 链 接 工 程 ， 并 获得 目标 代码 ， 但 是 做 到 这 一 步 仅 仅 代 
表 源 程序 没有 语法 错误 ， 至 于 源 程序 中 存在 着 的 其 他 错误 ， 还 必须 通过 调试 才能 发 现 并 解 
决 。 事 实 上 ， 除 了 极 简 单 的 程序 以 外 ， 绝 大 多 数 程序 都 要 通过 反复 调试 才能 得 到 正确 的 结 
果 ， 因 此 ， 调 试 是 软件 开发 中 重要 的 一 个 环节 。 下 面 介绍 常用 的 调试 命令 、 利 用 在 线 汇编 与 
设置 断 点 进行 程序 调试 的 方法 。 

在 对 工程 成 功 地 进行 汇编 、 链 接 以 后 ， 按 < Ctl + FS > 或 者 使 用 菜单 “Debug 一 Start/ 
Stop Debug Session” 即 可 进入 调试 状态 。Keil 内 建 了 一 个 仿真 CPU 用 来 模拟 执行 程序 ， 该 仿 
真 CPU 功能 强大 ， 可 以 在 没有 硬件 和 仿真 机 的 情况 下 进行 程序 的 调试 ， 下 面 学 习 该 模拟 调 
试 功能 。 这 里 必须 明确 ， 模 拟 毕 竟 只 是 模拟 ， 与 真实 的 硬件 执行 程序 肯定 还 是 有 区 别 的 ， 其 
中 最 明显 的 就 是 时 序 ， 软 件 模 拟 是 不 可 能 和 真实 的 硬件 具有 相同 时 序 的 ， 因 此 程序 执行 的 速 
度 是 和 实际 使 用 的 计算 机 有 关 的 ， 计 算 机 性 能 越 好 ， 运 行 速度 越 快 。 

例 2-1 第 1 章 1.1.5 节 中 介绍 了 一 个 发 光 二 极 管内 烁 的 控制 系统 ， 在 图 1-6 所 示 硬 件 
不 变 的 基础 上 ， 编 写 并 调试 让 发 光 二 极 管 以 间隔 1s 的 时 间 亮 灭 闪 烁 的 程序 。 

解 : 程序 设计 如 下 : 

# include <reg52.h > ”//52 系列 单片机 头 文件 
















| Output Window 





























sbit D1 = P10; // 声 明 单片机 Pl 口 的 第 一 位 
unsigned int i,j; // EHL SAANA i, j 
void main ( ) // E KA 


| 
while( 1) // 大 循环 
| 
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D1 =0; // 点 亮 发 光 二 极 管 D1 
for (i=1000;i>0;i--) // 延 时 
for (j =110;j >0;j -—- ); 

D1 =1;// 关 闭 发 光 二 极 管 D1 
for (i=1000;i>0;i--) // 延 时 
for (j=110;j>0;j--); 


| 

本 例 程序 和 1. 1.5 节 程 序 相 比 ， 实 现 延 时 的 循环 变量 i 从 50 变 为 了 1000，j 从 125 变 成 
了 110。 

用 Keil 软件 新 建 一 个 工程 项 目 exam2_ 1， 将 源 程序 输入 ,文件 取 名 为 exam2_ 1.c, 将 
其 加 入 工程 exam2_ 1 中 。 编 译 、 链 接 后 选择 “Debug 一 Start/Stop Debug Session”， 出 现 调试 
界面 如 图 2-21 所 示 。 


列 sxam21- Tin TO ST HME 


| Eile Edit View Project Debug Flash Peripherals Iools SVCS Window Help 
S i ES 35 | st 起 [Target1 Jag ie ap d QB Ht eens 


E 
[Project Workspace TE) 



































= /*—Ë — t Er e] Us RTE 
日 -六 Target 1 # include <reg52. h> 7/52 系 列 音 
È- Source Group 1 sbit D1=F1 O; i] HET EEA 
AES Ë —unsigned int 1, j; 
i gamets void main) MELTA 


gA: 
号 








while 下 PEKARI | 
D1=1;  // 点 亮 发 光 二 根 管 D | 
x T 1 1000; 0 ia "am 


= 
for (1=1000:130;i--) //HB] 
for (3=110;j>0;j—) ; 


























| 

4 M 上 | 
IS EA = | 
[=] | 
| 




















4 compiling exam2_l.c. 
linking. 





Ë "ezam_1" - 0 r s; ü npa E 
E 











a (a rl Build Á Command À Find in Files T 











[Simulation | Z! 


图 2-21 二 极 管 亮 灭 程序 的 调试 界面 





进入 调试 状态 后 ， 界 面 与 编 缉 状态 相 比 有 明显 的 变化 ， 站 用 的 命 

令 现 在 已 可 以 使 用 了 ， 工 具 栏 会 多 出 一 个 用 于 运行 和 调试 的 工具 条 ， 如 图 2-22 所 示 ，Debug 
菜单 上 的 大 部 分 命令 可 以 在 此 找到 对 应 的 快捷 按钮 ， IESIRE. 运行 、 暂 停 、 单 
步 、 过 程 单 步 、 执 行 完 当前 子 程序 、 运 行 到 当前 行 、 下 一 状态 、 打 开 跟 踪 、 观 察 跟 踪 、 反 汇 
编 窗口 、 观 察 窗 口 、 代 码 作 用 范围 分 析 、 内 存 窗口 、 性 能 分 析 、 逻 辑 分 析 窗 
H. 、 符 号 窗口 和 工具 按钮 等 命令 。 大 家 可 以 把 这 些 按钮 一 个 个 都 单 击 试 试 。 此 处 先 来 看 看 便 








dda 


入 图 TP >E aE = E 


K 2-22 调试 工具 条 
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EVO 口 电 平 变化 和 变量 值 的 变化 ， 在 图 2-23 中 单 击 “Port 1” 选 择 项 ， 弹 出 图 2-24 所 示 
的 对 话 框 。 


Peripherals Tools SVCS Window Hel 
n Reset CPU G 


Parallel Port 1 园 
Port 1 





Interrupt fi Bits ü 
[本 本 PL | peee 
ze ins: [F RE 
Timer + 
| 01 = J i 
图 2-23 选择 IO 口 状态 图 2-24 查看 1⁄0 口 的 状态 





图 2-24 显示 出 来 的 是 软件 模拟 出 的 单片机 Pl H 8 位 口 线 的 状态 ,单片机 上 电 后 1⁄0 H 
全 为 1， 即 十 六 进 制 的 0xFF。 

再 单 击 图 2-21 右 下 角 变 量 观察 窗口 的 “Watch #1” 选项 卡 ， 在 源 程 序 中 选中 i 变量 ， 
右 击 之 后 选中 “Add 'i' to Watch Window” 一 要， 再 在 源 程序 中 选中 j 变量 ， 右 击 之 后 选中 
“Add 'j' to Watch Window” 一 要 ， 和 窗口 如 图 2-25 所 示 ， 本 程序 中 用 到 的 两 个 变量 i 和 j 进入 
观察 窗口 ， 右 边 是 变量 的 初始 值 。 也 可 以 将 变量 改 为 十 进 制 观察 ， 在 变量 上 单 击 鼠 标 右键 选 
PE “Number Base 一 Decimal”， 如 图 2-26 所 示 。 























四 Hex 








Humber Base 


Locals A Watch #1 A Watch #2 À Callstack 





j, 0x10 
<type F2 to edit? 





Locals À Watch #1 Á Watch #2 À, Cal Stack / z 


Watches 





图 2-25 输入 变量 查看 数值 图 2-26 将 输入 变量 改 为 十 进 制 数 


首先 按 复位 按钮 ， 接 着 单 击 单 步 运行 按钮 ， 第 三 次 单 击 单 步 运行 按钮 时 ， 右 下 角 变 量 观 
察 窗口 中 的 i 被 赋值 1000， 这 是 刚才 上 一 步 运行 第 一 个 for 语句 时 给 i 赋 的 值 。 继 续 单 步 运 
行 可 以 看 到 i 的 值 从 1000 开始 往 下 递减 ， 同 时 左 侧 Register 窗口 中 的 Sec 在 一 次 次 增加 ,但 
j 的 值 始终 为 0， 因 为 每 执行 一 次 外 层 for 语句 ， 内 层 for 语句 将 执行 110 次 ， 即 j 已 经 由 110 
递减 为 0 了 ， 所 以 看 上 去 j 的 值 始 终 都 是 0。 这 样 如 果 要 看 这 个 for 艇 套 语句 到 底 执行 了 多 长 
时 间 的 话 ， 是 否 要 单 击 1000 次 呢 ? 其 实 不 用 这 么 麻烦 ， 可 以 设置 断 点 方便 地 解决 这 个 问题 。 

设置 断 点 有 很 多 好 人 处， 在 软件 模拟 调试 模式 下 ， 当 程序 全 速 运 行 时 ， 每 遇 到 断 点 ， 程 序 
会 自动 停止 在 断 点 处 ， 即 下 一 步 将 要 执行 断 点 所 在 处 的 这 条 指令 ， 这 样 ， 只 需要 在 延 时 语句 
的 两 端 各 设置 一 个 断 点 ， 然 后 通过 全 速 运行 ， 就 可 方便 地 计算 出 延 时 代码 所 需要 的 时 间 。 

设置 方式 如 下 : 单 击 复位 按钮 ， 然 后 在 第 一 个 for 所 在 行 前 面 空白 处 双击 鼠标 左 键 ,前面 出 
现 一 个 红色 方 框 ， 表 示 本 行 设 置 了 一 个 断 点 ， 然 后 在 下 面 “ledl =1;” 后 面 的 for 所 在 行 以 同样 
方式 搬 人 另外 一 个 断 点 ， 这 两 个 断 点 之 间 的 代码 就 是 这 个 两 级 for 嵌 套 语句 ， 如 网 2-27 所 示 。 

复位 后 单 击 全 速 运行 按钮 ， 程 序 会 自动 停止 在 第 一 个 for 语句 所 在 行 ， 查 看 时 间 显 示 为 
423. 18ms， 再 单 击 一 次 全 速 运行 按钮 ， 程 序 停止 在 第 二 个 for 语句 下 面 一 行 处 ， 查 看 时 间 显 
示 为 1. 08767036s， 忽 略微 秒 ， 此 时 时 间 约 为 1s。 取 消 断 点 的 方法 是 在 断 点 所 在 行 前 面 空白 
处 双击 鼠标 左 键 。 
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如 果 复 位 后 运行 ， 同 时 观察 图 2-24 所 示 的 IO 口 输出 状态 ， 当 运行 到 第 一 个 断 点 时 ， 
vo 口 输出 状态 如 图 2-28 所 示 ， 当 运行 到 第 二 个 断 点 时 ，LO 口 输出 状态 如 图 2-24 所 示 ， 
可 以 看 到 最 低位 从 0 到 1 的 电 平 状态 变化 。 















































ME — Ü — t E A ANTERE w 

D2 | # include <reg52. h> //52 系 列 单 片 WAK 

03 | sbit D1=P1 0; MEETA 的 第 一 位 

04 -unsigned int ij; /声明 无 符号 整 型 变量 1，j 

05 void main() EAER] 

oE n 

07 while(1) EEE E Port 1 : 

x | PEB D ni: BE RE 

09 D1=1; 相反 亮 发 省 二 极 究 D1 : IDx 
国 10 for Gz 1000; A E En: sas maa 

11 for 110 Djs) + 1 | 

12 D1=0; ADEA RED ns: (OFE pepee e e e e 
mi: | for (i=1000;i>0; ht] 

14 for (j=110;j50;j-—) ; 

15 } 

16 晶 } 

图 2-27 上 断 点 设置 图 2-28 10 口 的 状态 改变 





2.3 基于 Proteus 的 单片机 系统 仿真 


单片机 是 一 门 实践 性 非常 强 的 课程 ， 课 党 教学 需 配 以 教学 演示 ， 但 用 单片机 实际 系统 进 
行 演 示 困 难 较 多 ， 效果 也 不 理想 。 通 常 做 一 次 课堂 演示 需 用 到 计算 机 、 仿 真 器 、 编 程 器 、 电 
源 和 实验 电路 板 。 仿 真 器 、 编程 器 租 、 实 验 电 路 板 、 电 源 通常 是 教师 随 呈 携带， 临时 连接 ， 在 
移动 或 连接 过 程 中 ， 任 何 一 个 出 现 问题 ， 演示 现象 也 出 不 来 ， o o TIF 
较 小 ， 学 生 很 难看 清 有 关 的 现象 ， 教 学 效果 不 佳 。 课 后 学 生 要 进行 实验 ， 传 统 的 实验 教学 受 
到 实验 时 间 、 场 地 等 的 硬件 条 件 限制 ， 学 生 也 不 能 及 时 进行 实验 。 

英国 Labcenter Electronics 公司 推出 的 Proteus 软件 ， 可 以 对 基于 微 控制 器 的 设计 连同 所 
有 的 周围 电子 器 件 一 起 仿真 ， 用 户 甚 至 可 以 实时 采用 诸如 LEDALCD、 键 盘 、RS232 终端 等 
动态 外 设 模型 来 对 设计 进行 交互 仿真 。 在 教学 过 程 中 ， 只 要 有 一 台 计 算 机 ， 再 运行 用 Pro- 
teus 软件 搭建 的 单片机 应 用 系统 仿真 模型 就 可 以 十 分 通 真 地 模拟 出 实验 现象 ， 因 此 在 单片机 
的 教学 中 ，Proteus 软件 的 作用 十 分 显著 。 

开发 单片机 系统 的 硬件 投入 一 般 都 比较 大 ， 如 果 在 具体 的 工程 实践 中 ， 因 为 方案 有 误 而 
要 重新 进行 相应 的 开发 设计 ， 就 会 浪费 较 多 的 时 间 和 经 费 。 硅 用 Proteus 软件 先进 行 仿真 ， 
等 方案 成 熟 后 再 做 人 硬件， 就 可 以 节省 大 量 的 时 间 与 资金 。 

Proteus 支持 的 微 处 理 芯 片 包括 80C51 系列 、AVR 系列 、PIC 系列 、HC 11 系列 、 
ARM7/LPC2000 系列 以 及 Z80 等 。 在 PC 上 安装 Proteus 软件 后 ， ee 应 用 系统 的 
仿真 外 ， 还 可 完成 单片机 系统 原理 图 电路 绘制 、PCB 设计 ， 最 为 显著 的 特点 是 Proteus 软件 
可 以 与 jVision3 IDE 工具 软件 结合 进行 编程 仿真 调试 。 本 节 以 Proteus 7 Professional 为 例 介绍 
Proteus 在 单片机 系统 设计 中 的 应 用 。 

Proteus 7 Professional 软件 主要 包括 ISIS 7 Professional 和 ARES 7 Professional ， 其 中 ISIS 7 
Professional 用 于 绘制 原理 图 并 可 进行 电路 仿真 ( SPICE 仿真 )， ARES 7 Professional 用 于 PCB 
设计 ， 本 书 只 介绍 前 者 。 
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2. 3.1 Proteus 7 Professional 界面 介绍 


安装 完 Proteus 后 ， 运 行 ISIS 7 Professional， 会 出 现 如 图 2-29 所 示 的 窗口 界面 。 窗 口内 
各 部 分 的 功能 图 中 用 中 文 做 了 标注 。ISIS 大 部 分 操作 与 Windows 的 操作 类 似 。 下 面 简单 介绍 
其 各 部 分 的 功能 。 
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Click. to displBy the simulation log. 
方向 工具 栏 仿真 工具 栏 
图 2-29 Proteus ISIS 7 的 编辑 环境 


1. 原理 图 编辑 窗口 (The Editing Window) 

原理 图 编辑 窗口 是 用 来 绘制 原理 图 的 。 蓝 色 方 框 内 为 可 编辑 区 ， 元 需 件 要 放 到 里 面 。 与 
其 他 Windows 应 用 软件 不 同 ， 这 个 窗口 是 没有 滚动 条 的 ， 可 以 用 左上 角 的 预览 窗口 来 改变 原 
理 图 的 可 视 范 围 。 

2. 预览 窗口 (The Overview Window) 

当 从 元 器 件 列表 中 选择 一 个 新 的 元 件 时 ， 预 览 窗口 可 以 预览 选中 的 对 象 。 而 当 鼠 标 单 击 
原理 图 编辑 窗口 后 〈( 即 放置 元 器 件 到 原理 图 编辑 窗口 后 或 在 原理 图 编辑 窗口 中 单 击 鼠 标 
后 ) ， 在 预览 窗口 中 显示 两 个 框 ， 蓝 框 表示 当前 页 的 边界 ， 绿 框 表 示 当 前 编辑 窗口 显示 的 区 
域 ， 并 会 显示 整 张 原 理 图 的 缩 略图 ， 此 时 可 以 再 用 鼠标 到 预览 窗口 拖 动 绿色 方 框 的 位 置 ， 从 
而 改变 编辑 窗口 原理 图 的 可 视 范 围 。 

3. 工具 箱 选 择 按 钮 (Mode Selector Toolbar) 

主要 模式 (Main Modes) 功能 如 下 : 


和 选择 模式 ， 用 于 及 时 编辑 元 器 件 参 数 。 





























P ， 选 择 元 器 件 、 
E. ms. 
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Ee : 标注 线段 名 或 网 络 标签 
ey 
类 ， 绘 制 总 线 。 
IF, 绘制 子 电路 块 。 
配件 (Gadgets) 功能 如 下 : 
号 ,终端 接口 (Terminals), Æ VCC、 地 、 输 出 、 输 入 等 接口 。 
六 :器件 引 脚 ， 用 于 绘制 各 种 引 脚 。 
sz. 仿真 图 表 (Graph) ， 用 于 各 种 分 析 ， 如 Noise Analysis, 
EI, EAH, 
É. : r= Ef (Generators) 。 
上 ;电压 探 针 ， 使 用 仿真 图 表 时 要 用 到 。 
ZV, 电流 探 针 ， 使 用 仿真 图 表 时 要 用 到 。 
从 :虚拟 仪表 ， 示 波 器 、 逮 辑 分 析 仪 等 。 
2D 图 形 (2D Graphics) 功能 如 下 : 
/ : 画 各 种 直线 。 
国 ， 夯 各 种 方 框 。 
©. ml. 
PY : 画 各 种 圆 弧 。 
O. 画 各 种 多 边 形 。 
A : 夯 各 种 文本 。 
El. mS, 
f, 画 原 点 等 。 
4. 元 器 件 列表 区 (The Object eo 
JJ Thak Gas fE (Components) 、 终 端 接口 (Terminals) 、 信 和 号 发 生 需 (Generators), 、 仿 
真 图 表 (Graph) 等 。 例 如 ， 当 选择 “元 髓 件 (Components)”， 单 击 P 按钮 会 打开 挑选 元 需 
件 对 话 框 ， 选 择 了 一 个 元 需 件 后 ( 单 击 OK 按钮 后 ) ,i 交 元 器 件 会 在 元 器 件 列表 中 显示 ， 以 


后 要 用 到 该 元 器 件 时 ， 只 需 在 元 器 件 列 表 区 中 选择 即 可 。 
5 方向 工具 栏 (Orientation Toolbar) 


COD |, 旋转 工具 ， 旋转 角度 只 能 是 90° 的 整数 倍 。 








€* 于， 翻转 工具 ， 分 别 为 水 平 翻转 和 街 直 翻 转 。 
使 用 方法 ， 先 右键 单 击 所 选 元 件 ， 再 选择 相应 的 旋转 图 标 。 
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6. 仿真 工具 栏 


L b | ib | H | m |. 仿真 控制 按钮 ,由 左 向 右 功能 分 别 为 , 运行 、 单 步 运行 、 
和 暂停、 停止 。 
2.3.2 电路 原理 图 的 绘制 

采用 AT89C52 单片机 控制 的 流水 灯 电 路 原理 图 如 图 2-30 所 示 。 在 单片机 的 Pl 口 接 了 
D1 ~ D8 共 8 个 LED 发 光 二 极 管 ， 若 Pl 口 的 某 一 引 脚 输出 低 电 平 ， 相应 的 LED 就 会 发 光 ， 


过 控制 Pl 口 的 各 引 脚 输出 不 同 的 电 平 状态 ， 就 可 以 控制 8 个 LED 实现 流水 点 亮 的 效果 。 
— 过 ISIS 7 Professional 绘制 它 的 电路 原理 图 的 过 程 ， 再 介绍 软件 的 调试 。 
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图 2-30 流水 灯 电 路 原理 图 


1. 将 所 需 元 器 件 加 入 到 对 象 选择 器 窗口 

运行 ISIS 7 Professional 之 后 ， 单 击 元 器 件 选 择 按钮 吓 ， 在 弹出 的 Pick Devices 窗口 中 ， 
使 用 搜索 引擎， 在 Keyword 栏 中 分 别 输入 要 选择 的 元 需 件 。 以 单片机 为 例 ， 在 keyword 栏 输 
和 AT89C52， 在 Results 栏 中 会 出 现 AT89C52 和 AT89C52BUS 两 个 选择 对 象 ， 如 图 2-31 所 
示 。 其 中 AT89C52BUS 的 地 址 和 数据 总 线 是 以 总 线形 式 出 现 的 。 这 里 选择 不 以 总 线 出 现 的 
形式 的 单片机 ， 在 Results 栏 中 双击 AT89C52 ， 在 元 器 件 列表 区 出 现 AT89C52。 用 同样 的 方 
法 添加 其 他 元 器 件 。 因 为 元 器 件 选 择 库 中 的 元 器 件 很 多 ， 初 学 者 不 知 如 何 选择 ， 此 处 列 出 简 
单单 片 机 应 用 系统 常用 元 器件 的 名 称 ， 见 表 2-1。 

2. 放置 元 器 件 至 图 形 编辑 窗口 

在 元 器 件 列 表 区 单 击 元 器 件 ， 在 预览 窗口 就 会 出 现 元 器 件 的 预览 图 形 ， 然 后 再 在 原理 图 
编辑 窗口 单 击 鼠 标 左 键 ， 元 器 件 的 原理 图 就 出 现在 编辑 窗口 。 将 单片机 、 唱 振 、 电 容 、 发 光 
二 极 管 等 放置 到 图 形 编辑 窗口 HHE 2-32 所 示 。 
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表 2-1 简单 单片机 应 用 系统 常用 元 器 件 
名 K Keywords & ü 
单片机 AT89C51/ AT89C52 
mo H CRYSTAL 
瓷 片 电容 CAP 全 称 generic non — electrolytic capacitor 
电容 电解 电容 CAP -ELEC 
有 极 性 电容 CAP - POL 
H — H RES 全 称 generie resistor symbol 
m JARIR | SW -SPDT 
单刀 双 掷 开关 | SW -SPST 
按 #l BUTTON 
发 光 二 极 管 LED 
7 段 数码 管 7SEG 





3. 放置 总 线 至 图 形 编辑 窗口 
在 Proteus 中 ， 系 统 支 持 在 层次 模块 之 间 运 行 总 线 ， 要 将 图 2-32 中 的 P1.0 到 Pl1.7 与 8 
个 发 光 二 极 管 相连 ， 我 们 采用 总 线 的 连接 方式 。 


单 击 绘图 工具 栏 中 的 总 线 按 
绘制 出 如 图 2-33 所 示 的 总 线 。 


他 步 又 与 绘制 一 段 总 


线 相同 。 





安 钮 此 ， 使 之 处 于 选中 状态 。 将 鼠标 置 于 图 形 编辑 窗口 , 
在 绘制 多 段 连 续 总 线 时 只 需要 在 拐点 处 单 击 鼠 标 左 键 ， 其 
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图 2-33 放置 总 线 至 图 形 编辑 窗口 














4. 添加 电源 和 接地 引 脚 


单 击 绘图 工具 栏 中 的 Inter — sheet Terminal 按钮 = ， 在 元 需 件 列表 区 窗口 ， 选 中 对 象 
POWER 和 GROUND, ， 如 图 2-34 所 示 ， 将 其 放置 到 图 形 编辑 窗口 。 

5. 元 器 件 之 间 的 连 线 

在 图 形 编辑 窗口 ， 完 成 各 对 象 间 的 连 线 ， 如 图 2-35 所 示 。 连 线 时 单 击 绘图 工具 栏 中 的 


Selection Mode 按钮 全 ， 当 鼠标 在 图 形 编辑 窗口 移动 到 某 个 元 件 的 端口 时 , 鼠标 就 变 为 铅笔 
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形状 ， 此 时 按 住 鼠 标 左 键 ， 就 可 以 开始 连 线 。 在 此 过 程 中 请 注意 : 当 线 路 出 现 交 叉 点 时 ， 若 
出 现实 心 小 黑 圆 点 , 表明 导线 接 通 ， 否 则 表明 导线 无 接 通 关系 。 当 然 ， 也 可 以 通过 绘图 工具 











栏 中 的 连接 点 按钮 站 ， 完 成 两 交叉 线 的 接 通 。 


File View Edit Tools File Yiew Edit Tools 


D = l | gl EB | Ə D == g | gi EB = 
= | a 2 | E ES Bí mz | h 2: | EU F5 mí 








图 2-34 添加 电源 和 接地 引 脚 





在 绘制 斜 线 时 ， 先 在 需要 拐弯 的 地 方 单 击 鼠 标 左 键 ， 然 后 按 下 《〈《Ctl》 键 ， 再 拖 动 鼠 


标 ， 就 可 以 画 任意 方向 的 连 线 。 
在 用 ISIS 7 Professional 绘制 电路 原理 图 时 ， 单 片 机 的 电源 和 地 线 可 以 不 连接 ， 默 认 它 们 


已 经 接 好 了 ， 复 位 电路 和 晶振 电路 也 可 以 不 连接 ， 默 认 也 是 处 于 已 经 接 好 的 状态 ,但 是 在 实 
际 电路 中 ， 这 些 电 路 一 定 要 接 上 。 














图 2-35 完成 各 对 象 连 线 后 的 界面 











单 击 绘图 工具 栏 中 的 导线 标签 按钮 总 ， 在 图 形 编辑 窗口 ， 鼠 标 变 为 铅笔 的 形状 ， 将 鼠 
标 移动 到 要 标注 的 导线 上 ， 铅 笔 的 笔尖 出 现 “ x”， 单 击 鼠 标 左 键 ,出 现 编辑 导线 标签 的 对 
话 框 ， 如 图 2-36 所 示 ， 在 String 文本 框 中 输入 要 标注 的 标签 名 称 ， 标 签 就 会 加 到 相应 的 导 
线 上 。 在 总 线 两 侧 的 导线 上 加 注 标签 后 的 界面 如 图 2-37 所 示 。 
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bis Edit Wire Label AEA c1 





Label | Style | 


String: | x| Auto-Syrne 
Rotate 
& Horizontal <œ Vertical Show All 
Justify 
& Left © Centr <^ Right 
< Top © Middl 4 Bottor 























Cancel PI0.7] 
图 2.36 编辑 导线 标签 的 对 话 框 图 2-37 ”给 导线 加 注 标签 后 的 界面 
































在 标注 过 程 中 要 注意 以 下 两 点 : 

1) 总 线 的 命名 可 以 与 单片机 的 总 线 名 相同 ， 也 可 不 同 。 但 方 括 号 内 的 数字 却 赋予 了 特 
定 的 人 含义。 例如， 总线 命名 Pl [0…7]， 意 味 着 此 总 线 可 以 分 为 8 条 彼此 独立 的 命名 为 
P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17 的 导线 ， 若 该 总 线 一 旦 标注 完成 ， 则 系统 自动 
在 导线 标签 编辑 页 面 的 “String” 下 拉 框 中 加 入 以 上 8 组 导线 名 , 今后 在 标注 与 之 相 联 的 导 
线 名 时 ， 如 P10， 可 直接 从 导线 标签 编辑 页 面 的 “String” 下 拉 框 中 选取 ， 如 图 2-38 所 示 。 

2) 若 标 注 名 为 RD， 直 接 在 导线 标签 编辑 页 面 的 String 文本 框 中 输入 $ RD $ EIT, t 
就 是 说 可 以 用 两 个 $ 符 号 来 表示 字母 上 面 的 横 线 。 

7. 添加 电压 探 针 

单 击 绘图 工具 栏 中 的 电压 探 针 按 钮 纪 ， 在 图 形 编辑 窗口 ， 完 成 电压 探 针 的 添加 ， 如 
图 2-39 所 示 。 在 此 过 程 中 ， 电 压 探 针 名 默认 为 “?”， 当 电压 探 针 的 连接 点 与 导线 或 者 总 线 
连接 后 ， 电 压 探 针 名 自动 更 改 为 已 标注 的 导线 名 、 总 线 名 ， 或 者 与 该 导线 连接 的 设备 引 
脚 名 。 








ss Edit Wire Label 






































Label | Style | 
String: PIT | 名 uto-Synmr 
GND 
P11 Show All 
P12 
P13 
P14 
p15 Po 
P16 
P17 P 
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D1 
Pin RZ 
300 
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图 2-38 从 下 拉 菜 单 中 选取 标签 图 2-39 添加 电压 探 针 
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8. 添加 文字 标注 


单 击 绘图 工具 栏 中 的 文字 标注 按钮 A ， 在 图 形 编辑 窗口 ， 单 击 鼠 标 左 键 ， 出 现 添加 文 


字 标 注 的 窗口 ， 如 图 2-40 所 示 ， 此 处 添加 “复位 按钮 ”， 


iis Edit 2D Graphics Text 








String: (ERRA 


Justification: Font Attributes: 








Horizontai © Left $ Centre <^ Right Font face: [Default Font X 


VYerticat © Top & Middle © Bottor —— 
Height: Din 后 








Graphics Style; 
Global Style: COMPONENT d 


CA 
Bold? v 
c 2 Italic? 


7 Folow Global Underline? 
OON ROPE Strikeout? 
Sample 


ABC abc XYZ xyz 123 
[o | carea 











图 2-40 添加 文字 标注 的 窗口 


9. 修改 AT89C52 属性 并 加 载 程序 文件 


添加 文字 后 的 窗口 如 图 2-41 所 示 。 





图 2-41 添加 文字 标注 后 的 窗口 


用 Keil A exam_ 3， 输 入 如 下 程序 ， 实 现 将 图 2-30 中 的 8 个 发 光 


二 极 管 像 流水 灯 一 样 单方 向 轮流 点 

/* 流水 灯 单 方向 轮流 点 亮 的 源 程序 * / 
# include < reg52. h > 
unsigned int i,j; 
void main( ) 
| 

while(1) 

| 

P1 = Oxfe; 
for (i =1000;i >0;i--) 


for (j=110;j>0;j--); 


P1 =0xfd; 
for (i=1000;i>0;i--) 


for (j=110;j>0;j--); 


P1 =0xfb; 
for (i=1000;i>0;i--) 


for (j=110;j>0;j--); 


Pl =0xf7; 
for (i=1000;i>0;i--) 


for (j=110;j>0;j--); 


P1 =0xef; 


//52 系列 单片机 头 文件 
// 声 明 无 符号 整 型 变量 i, j 
// 主 函数 

// 大 循环 


// 点 亮 发 光 二 极 管 D1 
// 延 时 


// 点 亮 发 光 二 极 管 D2 
// 延 时 


// 点 亮 发 光 二 极 管 D3 
// 延 时 


// 点 亮 发 光 二 极 管 D4 
// 延 时 


// 点 亮 发 光 二 极 管 D5 
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for (i =1000;i >0;i -- ) // 延 时 
for (j =110;j >0;j -—- ); 
P1 = Oxdf; // 点 亮 发 光 二 极 管 D6 
for (i=1000;i>0;i--) // 延 时 
for (j =110;j>0;j--); 
P1 =0xbf; // 点 亮 发 光 二 极 管 D7 
for (i =1000;i >0;i -- ) // 延 时 
for (j =110;j >0;j -—- ); 
P1 =0x7f; // 点 亮 发 光 二 极 管 D8 
for (i=1000;i>0;i--) // 延 时 


for (j =110;j >0;j -—- ); 


| 

源 文 件 取 名 为 exam_ 3. ce， 将 其 加 入 工程 exam_ 3 中 。 编 译 、 链 接 后 生成 exam_ 3. hex, 

双击 U1 -AT89C52 ， 打 开 Edit Component 对 话 框 ， 如 图 2-42 所 示 。 在 Program File 选择 
exam 3. hex, 

在 Clock Frequency 文本 框 中 填 入 11. 0592MHz， 其 他 为 选项 默认 ， 单 击 “OK” 按钮 退出 。 

从 “文件 ”下 拉 菜 单 选择 “保存 ”， 提示 输入 文件 名 ， 此 处 输入 exam_ 3. dsn， 单 击 
“保存 ”按钮 。 至 此 ， 便 完成 了 整个 电路 图 的 绘制 。 

10. 调试 运行 

单 击 仿真 运行 开始 按钮 了 ， 能 清楚 地 观察 到 : QD 引 脚 的 电 平 变化 ， 红 色 代表 高 电 平 ， 蓝 
色 代 表 低 电 平 ， 灰 色 代 表 未 接 和 人 信号， 或 者 为 高 阻 态 ; © 连 到 单 根 信号 线 上 的 电压 探 针 的 高 
低 电 平 值 在 周期 性 的 变化 ， 连 到 总 线 上 的 电压 探 针 的 值 显 示 的 是 总 线 数据 。 加 载 exam_ 3. hex 
后 程序 运行 情况 如 图 2-43 所 示 ， 发 光 二 极 管 在 轮流 点 亮 ， 从 上 向 下 流动 ， 实 现 了 流水 的 效 
果 。 单 击 仿真 运行 结束 按钮 图 ， 仿 真 结 
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图 2-42 修改 AT89C52 属性 并 加 载 程序 图 2-43 ”调试 运行 结果 
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2.3.3 Proteus VSM 与 Keil Vision3 的 联 调 


Proteus VSM 能 够 提供 的 CPU 仿真 模型 有 ARM7 PIC, Atmel AVR, Motorola HCXX 及 
80C51/80C52 系列 。 支 持 单片机 系统 的 仿真 是 Proteus VSM 的 一 大 特色 。Proteus VSM 将 源 代 
码 的 编辑 和 编译 整合 到 同一 设计 环境 中 ， 这 样 使 得 用 户 可 以 在 设计 中 直接 编辑 代码 ， 并 可 容 
易 地 查看 到 用 户 对 源 程序 修改 后 对 仿真 结果 的 影响 。 但 对 于 80C51/80C52 系列 ， 目 前 Pro- 
teus VSM HIRA T 80C51 汇编 器 ， 尚 不 支持 高 级 语言 的 调试 。 但 Proteus VSM 支持 第 三 方 集 
成 开发 环境 IDE， 目 前 支持 的 第 三 方 80C51IDE 有 : IAR Embedded Workbench, Keil Vision3 
IDE, FH Keil WVision3 IDE 为 例 介 绍 Proteus VSM 与 nVision3 IDE 的 联 调 。 

对 于 Proteus 6.9 或 更 高 的 版 本 ， 在 安装 盘 里 有 vdmagdi 插件 ， 或 者 可 以 到 Labcenter 公 
司 官 网 下 载 该 插件 ， 安 装 该 插件 后 即 可 实现 与 Keil pVision3 IDE 的 联 调 。 

下 面 的 叙述 是 假定 已 经 分 别 安装 了 Proteus 7 Professional. Keil Vision3 IDE, vdmag- 
di. exe 软件 。 

1. Proteus VSM 的 设置 

进入 Proteus 的 ISIS， 打 开 一 个 原理 图 文件 (如 在 2.3.2 节 所 绘制 电路 原理 图 文件 exam_ 3), 
HKA “Debug”, YeP “Use Remote Debug Monitor”， 如 图 2-44 所 示 ， 便 可 实现 kVision3 
IDE 与 Proteus 链接 调试 。 

2. uVision3 IDE 设置 

(1) 设置 Options for Target/ Debug 选项 ”打开 nVision3 ， 建 立 或 打开 一 个 工程 ， 假 设 打 
开 在 例 2-1 中 所 建立 的 项 目 exam_ 2。 选 择 “Project 菜单 一 Options for Target ' Target 1” , Æ 
弹出 的 窗口 中 单 击 “Debug” 按 钮 ， 出 现 如 网 2-45 所 示 对 话 框 。 
























































Debug Library Template System Help Options for Target Target 17 > 
P| Start/Restart Debugging Ctrl+F12 Device | Target | Output | Listing| cst | A51 | BLS1 Locate | BLS1 Mise Debug |Wtilities| 
C Vse Simulator Settings || © Use: [Proteus VSM Simulator Ei Settings 
[ Limit Speed to Real-Time Keil Monitor-51 Driver 
Keil ISD51 In-System Debugge 
= E: : MON390: Dallas Contiguous Mo í 
= Ve at Sta |v Run to main M Load pro EP Prd ctor /eo er an o mainl) 
1# Execute F12 Initialization InitisliST-uPSD ULTHK Driver 
Execute Without Breakpoints A1+t+F12 四 本 到 | i me 
Execute for Specified Time e e E E Proteus VSM Simulator 
v Breakpoints [v Toolbox W Breakpoints |w Toolbox 
W Watchpoints & Pi M Watchpoints 
W Memory Display WM Memory Displa 
CPU DLL: Parameter: Driver DLL: Parameter: 
58051. DLL 58051. ILL 
Reset Popup Windows 
Dialog DLL: Farameter: Dialog ILL: Farameter: 
Reset Persistent Model Data DES1. DLL -p52 TF51. DLL -p52 
@ Configure Diagnostics... 
w Use Remote Debug Monitor 确定 取消 | Un | FR 
`L as ` . ` `L 
图 2-44 Proteus 的 设置 图 2-45 Vision3 IDE 开发 环境 Options for Target/ Debug 选项 设置 





在 该 对 话 框 中 ， 在 右 栏 上 部 的 下 拉 菜 单 里 选中 Proteus VSM Simulator， 并 选中 Use 单 选 
项 。 如 果 所 调试 的 Proteus 文件 不 是 装 在 本 机 上 ， 则 要 单 击 “Settings” 按 钮 ， 设 置 通信 接 
O, fE Host 后 面 默认 是 本 机 IP 地 址 127. 0. 0. 1。 如 果 使 用 的 不 是 同一 台 计 算 机 ， 则 需要 在 
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这 里 添上 另 一 台 计 算 机 的 IP 地 址 (该 台 计 算 机 也 应 安装 Proteus), Æ Port 后 面 添加 8000, 
最 后 单 击 “OK” 按 钮 即 可 。 
(2) 设置 Options for Target /Output 选项 ”接着 上 述 设置 ， 打 开 Output 选项 卡 ， 将 Create 
HEX File 复 选 项 打 勾 选中 ， 如 图 2-46 所 示 。 
EPE | 


Device | Target Output |Listing| User | csl | ası | BLS1 Locate | BLS1 Mise | Debug | Utilities | 








Hame of Executable: |exam 3 





(* Create Executable: .\exam_3 


V Debug Informatio V Browse Informati 














V Create HEX File HEX HEX-80 hd 


( Create Library: .exam_3.LIB [ Create Batch File 








确定 | 取消 | nefents | 帮助 





图 2-46 Vision3 IDE 开发 环境 Options for Target /Output 选项 设置 


3. Proteus VSM 与 hnVision3 的 联 调 

在 WVision3 环境 下 ， 首 先 按 编译 键 产生 该 项 目的 HEX 文件 ， 然 后 单 击 GD 按钮 进入 
MVision3 调试 模式 ， 为 了 在 Proteus VSM 环境 下 能 观察 到 程序 连续 运行 情况 ， Pak $ 按钮 取 
消 目前 项 目 中 所 有 断 点 。 单 击 或 按 〈 孙 》 键 进入 全 速 运行 ， 然 后 切换 到 Proteus VSM 环境 ， 
可 以 看 到 同 图 2-43 调试 运行 窗口 完全 一 致 的 运行 画面 。 此 时 Proteus VSM 的 运行 完全 依赖 于 
外 部 调试 器 WVision3 。 





2.4 在 系统 编程 软件 ISP 


软件 下 载 到 单片机 的 过 程 ， 称 为 单片机 编程 ， 内 含 Flash 的 单片机 可 以 采用 在 系统 编程 
( In-System Programming, ISP) 方式 。 采 用 JISP 方式 ， 用 户 通过 在 PC 上 运行 软件 ， 把 已 编译 
好 的 用 户 代码 通过 串 行 口 直接 写 和 用户 系 统 的 单片机 ， 该 方式 不 需要 从 电路 板 上 取 下 单片机 
器 件 ， 到 专门 的 烧 录 器 上 虐 录 。 在 系统 编程 是 Flash 存储 器 的 固有 特性 ， 内 含 Flash 的 单 片 
机 都 可 以 采用 这 种 方式 编程 。 

以 STC 公司 的 ISP 编程 软件 使 用 为 例 ， 先 到 宏 晶 公司 官方 网 站 http: //www. stemeu. com, F 
载 SS STC-ISp-V4.83-NOT-SETUP-CHINESE ， 解 压 后 找到 Bg STC_ISP_V483 图 标 ， 双 击 两 次 就 可 
以 运行 STC 单片机 编程 软件 了 。STC 公司 的 ISP 下 载 界面 如 图 2-47 所 示 。 操 作 时 将 下 载 线 
的 USB 口 接 电脑 ，5V 电源 的 正 端 、 地 端 、RXD 端 与 TXD 端 分 别 连 到 单片机 的 对 应 引 脚 上 ， 
如 第 1 章 图 1-8e 所 示 ， 按 照 界 面 中 的 五 个 步骤 进行 操作 ， 就 可 以 将 程序 下 载 到 单片机 中 。 
注意 ， 地 端 、RXD 端 与 TXD 端 可 以 先 连 到 单片机 上 ， 电源 正 端 一 直到 第 5 步 单 击 下载 
“Download/ 下 载 ” 按 钮 后 ， 再 加 到 单片机 上 ， 才 能 下 载 成 功 。 
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Step1/ 步 又 1: 选择 单片机 的 型 号 。 单 击 “MCU Type” 框 的 倒 三 角 按 


所 示 界 面 ， 根 据 实 际 使 用 的 单片机 选择 具体 的 型 号 。 


Step2/ 步 又 2: 打开 文件 。 单 击 图 2-47 中 的 “打开 程序 文件 ”按钮 ， 


示 界 面 ， 选 择 后 缀 为 “. hex” 的 文件 ， 单 击 “ 打 开 ”， 


就 可 下 载 hex 文件 。 


钮 ， 出 现 如 图 2-48 


出 现 如 图 2-49 所 


Step3/ 步 又 3: 选择 串口 与 最 高 波 特 率 。 单 击 “COM” 框 的 倒 三 角 ， 出 现 如 图 2-50 所 示 
的 串口 选择 界面 ， 选 择 下 载 线 所 占用 的 串口 。 下 载 线 所 占用 的 端口 可 以 在 计算 机 属性 下 的 
中 查看 端口 情况 获得 ， 如 图 2-51 所 示 。 
Step4/ 步 又 4: 选项 设置 。 这 一 项 可 以 选择 默认 值 。 
StepS/ 步 又 5: 下 载 程序 。 先 单 击 “Download/ 下载” 按钮 ， 然 后 再 给 计算 机 加 上 “+ 
的 电源 ， 程 序 就 被 下 载 到 单片机 中 ，ISP 软件 会 出 现 如 图 2-52 所 示 下 载 成 功 的 界面 。 


Eb STC-ISp.exe_ 宏 晶 科技 宫 方 网 站 : www.STCMCU.com 技术 支持 13922805500 寺 于 计 15 于 — Ee x 


“ 设备 管理 器 Hu 





Steply 步 骤 1: Select MCU Type 选择 单片机 型 号 
NCU Type _ ÀP Memory Range 
STC89C52RC ooo0  - IFFF 











1 Stes2/EBB2: Open Pile / 打开 广 件 文件 范围 内 未 用 区 域 壤 00) — 
起 始 地 址 (EX) 核验 和 
m [D00235EH [v T ss 打开 程序 文件 “| 


[ Fi auet HA 


一 一 一 一 一 = 

sapi Select COM Port, Max Baud/ 选 择 串 行 口 , RRE- 

com: (com ~| = 最 高 波 特 率 : [115200 >] 

(azul Ea Ra ERI 或 使 最 高 波 特 率 = 最低 波 特 率 : |2400 了 | 
Step4/ 步 最 4 设置 本 框 和 右 下 方 “ 选 项 ”中 的 选项 















































Double speed / 观 倍 速 : C 6T/ 织 倍速 t 12T7 单 倍速 

振荡 放 太 器 增益 : C 1/2 gain (€ full gain 
ARREDRE, 16MH: 以 下 振荡 器 增益 可 选 1/2 gain 

下 次 冷 启 动 P1.07F1.1 © 与 下 载 无 关 全 等 于 0/0 才 可 下 载 , 快速 启动 

内 部 扩展 Au-RAN: C 禁止 访问 © 多 许 访问 6921382) 

下 次 下 载 用 户 应 用 程序 时 将 数据 Flash 区 一 并 擦 除 C YES (ç 如 


Step5/P5: Dolo FË AATE EE BBE 
Downlosd/ 下 载 | Stori 

厂 每 次 下 载 前 重新 间 入 已 打开 在 组 中 区 的 文件 方便 疝 吉 使 用 

厂 当 目标 代码 发 生 误 化 后 自动 调 入 文件 ， 并 立即 发 送 下 载 命令 




















Program OK 了 pX DK 和 
Verify OK 

erase a : 00:01 = 
program a na 间 : 00:01 u 
Encrypt OK - 








成 功 计 各 | 353 Chear | 请 关注 waw. STCNCU. con 网 站 ， 及 时 升级 


程序 文件 


Program 


| ne_ | 串口 助手 | 工程 文件 | 


File: C:\Wsers\Administrator\Desktop\ dE 





H AE 


0001C0 
oo 00 00 


o0 OO OO 





用 户 软件 启动 内 部 看 门 狗 后 个 只 有 停电 关 看 门 狗 < É 


选项 | 自 定 义 下 载 | 脱 机 下 载 | 检查 cu 选项 | 自动 4| >| 





00 D1 02 03 04 05 06 O7 08 09 OA OB aj 
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Q 
00 0O 00 00 00 00 00 00 OQ pQ 00 00 Q 
00 OO 00 OO 00 00 00 OO 00 00 00 00 O 
00 0O 00 0O 00 OO OO 00 OO 00 00 00 D 





以 下 功能 对 部 分 单片机 有 效 
ME pin C 用 作 F4.5 @ iR 
| 











图 2-47 STC 公司 的 ISP FRA M 
















































































Ey Open file ( *.hex or *.bin ) as s .... x 
GOL < Sofware (E) v PERREN ao E ER PDE REE 
组 织 ”新 建文 件 去 ~ m @ 
Š Ë Z ~^ 名 称 i PEEB 类 型 
Step1/ 步 台 1: Select MCU Type 选择 单片机 型 号 = = PRm s 
MCU Type AP Memory Bange es z (p3 | J exam_1.hex 2017/4/11 21:41 HEX 文件 
+- STC1OFO8 series 国 0000  - 1FFF " Ea Software (E:) à š 
— By STC11F02 series É = Ga Research (F) 
= H- STC11F32 series 忻 范 围 内 未 用 区 域 十 00) 一 。 
| 和 和 STC12CSABDS2 series 区 | | anke 
+- STC12C5202AD series 三 | 溃 o & Fun (H:) = 
+- STC12C5630AD series e 一 打开 程序 六 件 “| Lia | as ym 
4- STC12C2052AD series pR ] ROM Ë S, 
H- STC12C541DAD series = | El cp wa 03 
-| E. STCB9CSxzRC/RD+ series — VARERITO, m F 中 &@ Autodesk 360|] 
| i $- STCB9C51RC 最 高 波 特 率 ， |1520 >| Ë, MI NOTE Pro 
STC89C52RC| isa. [ao >|. | gm m ] 
! + STCG9CSSRU keni. 200 了 || | == === 
STC89CS4RDt+ 中 的 选项 - z | 文件 名 (N): exam_1.hex - [Cihex, bin) "| 
+ STC89CSSRDT = 
-~ STCB9C58RD+ gë “USE [amo F] m] 


mnnn 


DKA: 2918 23 ña +B rm 

















TT re (* full gain l 















































图 2-48 单片机 型 号 选择 界面 


图 2- 


49 选择 要 下 载 的 程序 的 界面 
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文件 (了 ”操作 (A) ”查看 (V) ”帮助 (H) 
@ = |=| umt 

















4 WIN7-20140725RD 





















>, Android Phone [ 
Step3/ 43. Select COM Port, Mar Baud ARRIO, RERE b ef} DVD/CD-ROM 驱动 器 | 
COM: COM ~| © 最 高 疲 特 率 : [115200 kd -cg IDE ATA/ATAPI 控制 器 f 
EE ~ aren s: K Texas Instruments Emulator: 
aite. + 成 使 最 高 波 特 率 = 最低 波 特 率 ; [2400 ~ I = a E 
ECOW6 h ce EE > ea 
Stepd/ i oT E AATA 选项 中 的 选项 一 C RENSE 
Double spcoM8 E: C BTZ 异 速 (z 12T/ 单 倍速 y 9 地 
-COMS _ 4 r H0 (COM 和 LPT) 
C 全 了 Ë 
振荡 放大 引 com10 Me geri S Eull eair i YS USB-SERIAL CH340 (COM4) 
geom MHz 以 下 振荡 器 增益 可 选 1/2 gain > | 计算 - 

















图 2-50 iBT1Z6486 LTE 图 2-51 端口 占用 情况 查看 











step5/ 步 锯 5，Downlosd/ 下 载 先 点 下 载 按 包 本 cU 上 电 生 位 - 准 启 动 
Download FER ° E Re-Download/ EB PE 

[ 每 次 让 载 前 重新 调 六 已 打开 在 妓 : 中 区 的 净 件 ， 方 恒 调 试 使 用 

厂 当 目 标 代码 农 生 变化 后 自动 调 入 充 件 ， 并 立即 改 送 下 载 命 令 





URBAN jEihial GEZI < 
n 
Ae 
zi i F 11 0Ta184 N 
Phinese: 止 在 重新 连 


at Baud is: / 当前 ARREA: 115200 bps. 
We are erasing MCU flas 


E w T Dl) 


m 


时 间 : 23:03:50 ) 
下 载 DK 

Verify DK / | OK 

erase timesi 撑 际 时 间 : 00:01 
program times/ 下 款 时 间 : 00:00 
Encrypt OK/ EDIE 


í| 





图 2-52 FARRIS É 


读者 可 以 按照 1.1.5 节制 作 一 个 最 简单 的 单片机 控制 系统 ， 然 后 可 以 用 ISP 软件 将 keil 
软件 编译 后 生成 的 “. hex” 下 载 到 单片机 中 ， 就 可 以 获得 发 光 二 极 管内 烁 的 效果 。 在 本 书 
的 实验 板 或 读者 自制 的 单片机 控制 系统 中 ， 都 可 以 用 此 软件 来 下 载 程序 。 














本 章 小 结 


单片机 本 身 没 有 自主 开发 能 力 ， 必 须 借 助 于 开发 工具 进行 开发 。 单 片 机 应 用 系统 开发 过 
程 中 所 用 的 各 种 设备 称 为 开发 工具 。 

单片机 的 开发 工具 通常 是 一 个 特殊 的 计算 机 系统 ， 也 称 单片机 仿真 系统 。 它 在 硬件 上 包 
括 在 线 仿真 右 、 编 程 带 等 部 件 ， 软 件 包 括 汇编 和 调试 程序 等 。 

Keil C51 软件 是 目前 最 流行 的 开发 80C51 系列 单片机 的 软件 工具 ， 它 提供 了 包括 C ead 
i 宏 汇 编 、 链 接 器 、 库 管理 和 一 个 功能 强大 的 仿真 调试 器 等 在 内 的 完整 开发 平台 ， 

一 个 集成 开发 环境 WVision3 IDE 将 这 些 部 分 组 合 在 一 起 。 we 
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使 用 80C51 系列 单片机 来 说 十 分 必要 ， 其 方便 易 用 的 集成 环境 、 强 大 的 软件 仿真 调试 工具 
将 使 开发 者 事半功倍 。 

单片机 是 一 门 实践 性 非常 强 的 课程 。 课 举 教 学 须 配 以 教学 演示 ， 但 用 单片机 实际 系统 进 
行 演示 困难 较 多 。 英 国 Labcenter Electronics 公司 推出 的 Proteus 软件 ， 可 以 对 采用 微 控 制 姨 
设计 的 系统 ， 包 括 微 控制 器 周围 所 有 的 电子 器 件 一 起 仿真 。 在 单片机 教学 过 程 中 ， 只 要 有 一 
台 计 算 机 ， 再 运行 用 Proteus 软件 搭建 的 单片机 应 用 系统 仿真 模型 就 可 以 十 分 逼真 地 模拟 出 
实验 现象 ， 因 此 在 单片机 的 教学 中 ，Proteus 软件 应 受到 重视 。 

Proteus 软件 还 可 以 与 Keil pVision3 IDE 软件 联合 进行 编程 仿真 调试 。 两 者 联 调 可 以 提高 
开发 效率 ， 降 低 开 发 成 本 。 

内 含 Flash 的 单片机 可 以 采用 在 系统 编程 (In-System Programming, ISP) 方式 。 本 章 介 
绍 了 STC 公司 的 ISP 编程 软件 使 用 方法 。 











> 题 2 


L 单片机 应 用 系统 软 、 硬 件 开 发 工具 有 哪些 ? 

2. 单片机 仿真 器 的 作用 是 什么 ? 

3. 解释 ISP 和 IAP 的 含义 ， 具 有 ISP 和 IAP 功能 的 单片机 有 什么 好 处 ? 

4. 在 Proteus ISIS 环境 中 使 用 AT89C52 设计 8 个 发 光 二 极 管 两 个 一 组 点 亮 流动 的 电路 ， 
并 编写 C51 程序 ， 然 后 在 Vision3 环境 下 编译 调试 。 要 求实 现 Proteus VSM 与 p Vision3 的 
联 调 。 
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单片机 是 一 个 大 规模 集成 电路 必 片 ， 但 仅 有 一 块 单片机 不 能 完成 特定 的 控制 任务 ， 只 
当 它 与 其 他 器 件 和 设备 有 机 地 组 合 在 一 起 并 配 以 特定 的 程序 时 ， 才 能 构成 一 个 真正 的 单片机 
应 用 系统 ， 完 成 特定 的 任务 。 在 单片机 应 用 系统 中 单片机 是 核心 需 件 ， 要 设计 单片机 应 用 系 
统 ， 必 须 首先 掌握 单片机 的 硬件 基础 知识 。 目 前 单片机 虽然 种 类 繁多 ， 但 80C51 系列 单 片 
机 应 用 最 为 普遍 。 本 童 以 80C51 系列 单片机 为 背景 ,介绍 单 片 机 的 外 部 引 脚 、 内 部 编程 结 
构 、 存 储 器 结构 、 时 钟 电路 、 复 位 电路 及 最 小 应 用 系统 构成 等 。 











3.1 8051 系列 单片机 概述 


3.1.1 8051 系列 单片机 硬件 资源 


1980 年 美国 Intel 公司 推出 了 高 性 能 的 8 位 单片机 : MCS -51 系列 单片机 。 所 谓 系 列 单 
片 机 是 指 同一 厂家 生产 的 具有 相同 系统 结构 的 多 种 型 号 的 单片机 。MCS -51 系列 单片机 又 
可 分 为 51 和 52 两 个 子 系列 ， 各 个 子 系 列 所 含有 的 芯片 型 号 及 其 硬件 资源 的 区 别 见 表 3-1。 


表 3-1 MCS -51 系列 单片机 及 其 硬件 资源 的 区 别 
































MCS -51 系列 型 号 片 内 ROM 片 内 RAM 定时 器 /计数 器 中 断 源 数量 
8031 无 128B 2x16 位 5 
人 8051 4KB 掩 腊 ROM 128B 2x16 位 5 
(基本 型 ) O. 
8751 4KB EPROM 128B 2 x16 位 5 
2 Č 256B 3x16 位 6 
52 子 系列 803 无 5 x16 位 
增强 型 ! 
(增强 型 ) 8052 8KB 掩 膜 ROM 256B 3x16 位 6 

















在 不 同型 号 的 MCS -51 系列 单片机 中 ， 除 片 内 存储 器 (ROM, RAM) 容量 与 种 类 、 定 
时 器 /计数 器 的 个 数 、 中 断 源 的 数量 有 所 不 同 外 ， 指 令 系 统 和 芯片 引 脚 是 完全 兼容 的 。 它 们 
的 主要 硬件 特性 归纳 如 下 : 

1) 8 位 CPU。 

2) 片 内 带 振荡 器 ， 振 荡 频 率 人 .范围 为 1.2 ~12MHz; 可 有 时 钟 输出 。 

3) 128/256B 的 片 内 数据 存储 器 。 

4) 0/4/8KB HJ F IT EJ (Wë o 

5) 程序 存储 器 的 寻 址 范围 为 64KB。 

6) 片 外 数据 存储 器 的 寻 址 范围 为 64KB。 
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7) 21/26 个 字 节 特殊 功能 寄存 器 。 

8) 4 个 8 位 并 行 WO 接口 PO, P1, P2, P3, 

9) 1 个 全 双 工 串 行 1⁄0 接口 ， 可 多 机 通信 。 

10) 2⁄3 个 16 位 定时 器 /计数 器 。 

11) 中 断 系 统 有 5/6 个 中 断 源 ， 可 编程 为 两 个 优先 级 。 

12) 111 条 指令 ， 含 乘法 指令 和 除法 指令 。 

13) 含 布尔 处 理 器 ， 有 强 的 位 寻 址 、 位 处 理 能 

14) 片 内 采用 单 总 线 结构 。 

15) 用 单一 +5V 电源 。 

其 中 第 3 条 “128/256B 的 片 内 数据 存储 器 ”中 的 斜 杠 表示 根据 不 同型 号 的 单片机 ， 片 
内 数据 存储 器 有 两 种 选择 ， 如 果 是 51 子 系列 就 是 128B 的 片 内 数据 存储 器 ， 如 果 是 52 FA 
列 就 是 256B 的 片 内 数据 存储 器 ， 其 余 斜 杠 的 意思 类 推 。 

每 一 种 具体 型 号 的 单片机 ， 在 技术 手册 中 都 有 对 其 整体 技术 特点 的 描述 ， 使 用 之 前 可 以 
先 查 看 技术 手册 了 解 单片机 内 部 资源 。 以 AT89S51 为 例 ， 图 3-1a 是 技术 手册 第 1 页 对 其 特 
点 的 英文 描述 ， 图 3-1b 中 是 技术 特点 的 中 文 翻译 。 

































































Features 

e Compatible with MCS®.51 Products RFA: f L 

© AK Bytes of In-System Programmable (ISP) Flash Memory : a S A A a KA 
- Endurance: 10,000 Write/Erase Cycles AHJA ENA J Flash 4ffier1i AJF yf tia BE 

e 4.0V to 5.5V Operating Range O s; 态 命 为 10000 次 的 擦 写 操作 

i ion: ° 工作 电压 范围 为 4.0~5.5 V 

e° Fully Static Operation: 0 Hz to 33 MHz x x yes 人 TAEI 

° Three-level Program Memory Lock le is 

@ !28X8-bit Internal RAM . | 

° 32 Programmable I/O Lines : Ml J - JS Bb 

e° Two 16-bit Timer/Counters ° x ~ eia 中 /计数 器 

@ Six Interrupt Sources ú 6 的 K x 

° Full Duplex UART Serial Channel r eea E EE EE 

@ Low-power Idle and Power-down Modes R s mY _ _ 

@ Interrupt Recovery from Power-down Mode " 停电 模式 下 的 中 断 Ba 

e Watchdog Timer ° ENNS 时 器 

° Dual Data Pointer ° 双 DPTR 指针 宕 在 器 

@ Power-off Flag ° 断 电 标志 

@ FastProgramming Time ° 快速 编程 时 间 

@ Flexible ISP Programming (Byte and Page Mode) ° 灵活 的 在 线 编程 【Byte 和 Page 模式 ) 

° Green (Pb/Halide-free) Packaging Option ° 环保 封装 选择 (无 铅 /无 卤化 物 ) 





a) b) 


图 3-1 AT89S51 单片机 技术 手册 中 关于 特点 的 概述 
a) 技术 特点 英文 描述 b) 技术 特点 中 文 翻译 





3.1.2 80CS1 系列 单片机 的 选择 依据 


表 1-1 介绍 了 不 同 制造 厂商 的 51 单片机 芯片 型 号 。 各 个 厂家 推出 的 80C51 系列 单片机 
产品 ， 其 指令 系统 、 总 线 、 外 部 引 脚 与 MCS -51 完全 兼容 ， 这 样 便 具有 和 良好 的 软 、 硬 件 归 
一 化 开发 环境 ， 简 化 了 开发 装置 的 结构 ， 降 低 了 软件 开发 成 本 ， 保 证 了 应 用 软件 设计 的 独立 
性 和 可 移植 性 。 总 线 兼容 保证 了 所 有 80C51 总 线 型 单片机 都 能 实现 相同 的 并 行 扩展 模式 ， 
其 外 围 系统 的 扩展 和 系统 配置 的 接口 电路 可 以 相互 兼容 。 引 脚 兼容 为 单片机 应 用 系统 设计 和 
产品 开发 带 来 极 大 方便 ， 产 品 改 型 替换 容易 ， 产 品 开发 过 程 中 不 必 更 换 开 发 装置 ， 也 无 需 加 
装 适 配器 ， 只 需 将 开发 装置 上 的 单片机 更 换 成 引 脚 兼容 的 单片机 即 可 。 
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但 不 同型 号 的 80C51 单片机 ， 内 部 资源 有 些 差 异 ， 选 用 时 可 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 

1. 程序 存储 器 

程序 存储 器 用 于 存放 单片机 应 用 系统 的 目标 程序 。 通 过 编程 器 或 直接 在 系统 编程 
(ISP) 将 目标 程序 写 和 单片机。 单片机 的 程序 存储 器 目前 供应 的 类 型 有 EPROM OTP ROM, 
Mask ROM 和 Flash E*PROM。 容 量 有 1KB、2KB、4KB、8KB、16KB、32KB 和 64KB, 

由 于 EPROM 型 单片机 使 用 不 方便 ， 现 在 已 很 少 使 用 ， 普遍 采用 Flash EPROM 型 单 片 
机 代替 ; OTP ROM 单片机 在 中 小 批量 的 单片机 产品 中 使 用 较 多 ; Mask ROM 型 单片机 由 于 
其 程序 存储 的 高 可 靠 性 和 低 成 本 特点 ， 适 合 于 大 批量 的 单片机 应 用 场合 。 由 于 片 内 存储 器 成 
本 的 降低 ， 目 前 趋向 于 选择 具有 大 容量 的 片 内 程序 存储 器 的 单片机 ， 片 外 不 用 再 扩展 程序 存 
储 器 。 各 厂家 的 80C51 系列 单片机 程序 存储 器 比较 见 表 3-2. 














表 3-2 80C51 系列 部 分 单片机 程序 存储 器 比较 

























































































Intel i80C51 Mask ROM | 1 难 、 由 芯片 制造 三 家 一 次 性 写 人 高 “| 大 批量 
Intel i87C51 EPROM | 几 十 | 中 、 由 用 户 操 作 ， 紫 外 线 擦 出 ， 编 程 咒 写 人 | 中 调试 
Atmel AT89C51/AT89C52 Flash ROM | 1000 | 易 、 由 编程 器 直接 写 人 低 调试 
STC | STC89C51RC/STC89C52RC | Flash ROM |1000 | ISP 在 系统 编程 低 调试 


2. 数据 存储 器 

单片机 片 内 数据 存储 器 目前 供应 的 类 型 有 SRAM 静态 数据 存储 器 ， 少 数 单 片 机 片 内 有 
E PRONM 非 易 失 性 数据 存储 器 。51 子 系列 片 内 RAM 有 128B, 52 子 系列 片 内 RAM 有 256B, 
52 子 系列 向 下 兼容 51 子 系列 ， 两 者 价格 目前 基本 持平 ， 选 择 52 子 系列 在 使 用 上 更 为 方便 、 

3. 功 耗 

许多 公司 都 供应 低 电 压 的 80C51 系列 单片机 ， 具 有 低 功 耗 的 特点 ， 例 如 ，Atmel 公司 的 
AT89LV51 和 AT89LV52， 它 的 工作 电压 范围 为 2.7 ~6V， 可 直接 替换 相应 的 SV 工作 电压 
芯片 。 

4. 体积 

在 应 用 系统 的 空间 有 限时 ， 可 选择 相应 型 号 的 PLCC 和 QFP 封装 的 单片机 ， 外 围 芒 片 当 
然 也 要 选择 小 型 封装 。 在 无 外 围 扩展 时 也 可 选择 非 总 线 型 的 单片机 ， 如 Atmel 公司 的 
AT89C4051 、AT89C2051 和 AT89C1051 Philips 公司 的 PB87LPCXXX 系列 。 

上 面 从 基本 配置 资源 上 讨论 了 80051 单片机 的 选择 依据 。 新 一 代 高 性 能 的 80C51 单 
片 机 增加 了 模 / 数 (A/D) 转换 器 、 脉 宽 调制 输出 (PWM) 、 第 二 串 行 口 、 串 行 扩 展 总 线 
(PC BUS) 、 现 场 总 线 (CAN) ， 程 序 监 视 定 时 器 (WDT) 、 在 系统 编程 ISP 等 功能 ， 使 用 户 
在 进行 单片机 应 用 系统 设计 时 有 更 大 的 选择 范围 。 
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3.2 80CS1 系列 单片机 引 脚 功能 


3.2.1 引 脚 功能 概述 


单片机 功能 的 实现 要 靠 程 序 控制 其 各 个 引 脚 在 不 同 的 时 间 输 出 不 同 的 电 平 ， 进 而 控制 与 
单片机 各 个 引 脚 相连 接 的 外 围 电路 的 电气 状态 ， 因 此 要 学 习 单片机 ， 必 须 掌 握 它 的 引 脚 
功能 。 

在 80C51 系列 单片机 中 ， 各 种 单片机 的 引 脚 是 相互 兼容 的 ， 只 是 功能 略 有 差异 。 在 器 
件 引 脚 的 封装 上 ，80C51 系列 单片机 常用 的 封装 有 三 种 ， 分 别 为 双 列 直 插 式 PDIP 40 脚 封 
装 、 塑 料 扁平 式 PQFPATQFP 44 脚 封 装 和 带 引线 的 塑料 芯片 封装 PLCC 44 脚 封装 ， 图 3-2 ~ 
图 3-7 所 示 是 80C51 单片机 不 同 封 北 的 引 脚 图 和 实物 图 。 另 外 还 有 20. 28. 32, 44 等 不 同 
引 脚 数 的 51 单片机。 











PDIP 
(IT2)P1.0 口 1 Vcc 

(T2EX)P1.1 口 2 P0.0(AD0) 
P1.2 口 3 P0.1(AD1) 
P1.3 o4 P0.2(AD2) 
P1.4 口 5 P0.3(AD3) 
P1.5 口 6 P0.4(AD4) 
P1.6 口 7 P0.5(AD5) 
P1.7 口 8 P0.6(AD6) 
RST 品 9 P0.7(AD7) 

(RXD)P3.0 吕 10 EA/Vpp 

(TXD)P3.1 口 11 ALE/PROG 


PSEN 
P2.7 


(INT0)P3.2 o 12 
(INTUP3.3 口 13 








(TO)P3.4 口 14 27 口 P2.6 
(T1)P3.509 15 265 P2.5 
(WR)P3.6 z 16 25þ P2.4 
(RD)P3.7 917 240 P2.3 
XTAL2 O 18 230 P2.2 
XTALI ð 19 P2.1 
GND P2.0 

图 3-2 PDIP 封装 引 脚 图 图 3-3 PDIP 实物 图 

PQFP/TQFP 
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P15 吕 1 3 [E P0.4(AD4) wana 

P1.6 口 2 P0.5(AD5) Was 

P1703 P0.6(AD6) En 

RST 口 4 P0.7(AD7) 
(RXD)P3.0 口 5 29 EA/Vpp -a 

NC 口 6 283aNC baa 
(TXD)P3.1 D7 27 O ALE/PROG w 
UNTUP3.2 口 8 26 品 PSEN oni 
UNTUP3.3 口 9 250 P2.7 _ 
(TOP3.4 口 10 24 P2.6 
(TDP3.5 口 11 23 [P2.5 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 











(WR)P3.6 
(RD)P3.7 
XTAL2 


图 3-4 PQFP/TQFP 封装 引 脚 图 图 3-5 PQFP/TQFP 实物 图 
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P1.5 吕 7 39 口 P0.4(AD4) 
P1.6 口 8 38E3P0.5(AD5) 
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P1.7 口 9 37P0.6(AD6) ' 
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NC 口 12 34PNC 
(CTXD)P3.1 口 13 33BALEPPROG i 
(INT0)P3.2 E 14 1 
(NTUDP3.3 口 15 31 口 p2.7 
(TOP34 口 16 30P26 h 
(TI)P3.5 口 17 ° 29 E3P2.5 ' 
UUUUUUUUUD 
re 
SN 
B 
图 3-6 PLCC/LCC 封装 引 脚 图 图 3-7 PLCC/LCC 实物 图 





在 讲解 各 个 引 脚 含义 之 前 ， 首 先 要 学 会 如 何在 实物 上 区 分 引 脚 序号 。 单 片 机 与 其 他 集成 芯 
片 一 样 ， 当 我 们 观察 它 的 表面 时 ， 大 都 会 找到 一 个 凹 进去 的 小 圆 坑 ， 或 是 用 颜色 标识 的 一 个 小 
标记 〈 圆 点 或 三 角 或 其 他 小 图 形 ) ， 这 个 小 圆 坑 或 是 小 标记 所 对 应 的 引 脚 就 是 集成 芯片 的 第 1 
引 脚 ， 然 后 逆 时 针 方向 数 下 去 ， 即 1 到 最 后 一 个 引 脚 。 现 在 查看 图 3-3、 图 3-5、 图 3-7 中 的 单 
片 机 ，PDIP 封装 的 单片机 在 左上 角 有 一 个 小 圆 坑 ， 那 它 的 左边 对 应 的 引 脚 即 为 此 单片机 的 第 1 
引 脚 ， 逆 时 针 数 依次 为 2、3、…、40，PQFP/ATQFP 封装 的 单片机 小 圆 坑 在 左下 角 ，PLCC/LCC 
封装 的 单片机 小 圆 坑 在 最 上 面 的 正中 间 ， 在 实际 焊接 或 是 绘制 电路 板 时 ， 务 必要 注意 它们 的 引 
脚 标号 ， 否 则 ， 若 焊接 错误 ， 单片机 系统 是 绝对 不 可 能 正常 工作 的 。 

80C51 单片机 引 脚 主要 分 为 主 电 源 引 脚 、 外 接 晶 体 引 脚 、 输 入 /输出 引 脚 与 控制 引 脚 四 
类 ， 以 PDIP 封装 的 单片机 为 例 ， 引 脚 介绍 如 下 : 

1. 主 电 源 引 脚 (2 条 ) 

Vec (40 脚 ) 和 GND (20 脚 ) : 分 别 接 电源 的 正 端 和 地 端 。 不 同型 号 单片机 接 和 人 对 应 电 
压 的 电源 ， 常 用 为 +5V、 低 压 为 +3.3V。 

2. 外 接 晶体 引 脚 (2 条 ) 

XTALI (19 脚 )、XTAL2 (18 J): XTALI 为 片 内 振荡 电路 的 输入 端 ，XTAL2 为 片 内 振 
荡 电 路 的 输出 端 。80C51 单片机 的 时 钟 有 两 种 方式 ， 一 种 是 片 内 时 钟 振 荡 方式 ， 需 在 这 两 个 
引 脚 外 接 石英 晶体 和 振荡 电容 ; 另 一 种 是 外 部 时 钟 方式 ， 即 将 XTALI 接地 ， 外 部 时 钟 信号 
从 XTAL2 脚 输入 。 

3. 输入 /输出 (IO) 引 脚 (32 条 ) 

输入 /输出 〈LO) 引 脚 共有 PO 口 、P1 口 、P2 H. P3 口 四 组 ， 每 组 8 条 引 脚 。 

(1) PO H (39 J -32 脚 ) 分别 为 P0.0 ~ P0.7， 其 中 P0.7 为 最 高 位 ，P0. 0 为 最 低 
位 。 这 8 条 引 脚 有 两 种 不 同 的 功能 : 

1) 作为 通用 输入 /输出 (IO) 口 使 用 。 在 80C51 不 带 片 外 存储 器 时 ，P0.0 ~ P0.7 用 
于 传送 CPU 的 输入 /输出 数据 ， 这 时 输出 数据 可 得 到 锁 存 ， 不 需 外 接 专用 锁 存 器 ， 输 入 数据 
可 以 得 到 缓冲 ， 增 加 了 数据 输入 的 可 靠 性 。P0 口内 部 没有 上 拉 电 阻 ， 为 高 阻 状态 ， 所 以 不 
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能 正常 地 输出 高 / 低 电 平 ， 在 作为 通用 LO 口 使 用 时 ， 需 外 接 上 拉 电 阻 。 该 口 的 每 一 位 还 可 
以 独立 控制 。 

2) 作为 低 8 位 的 地 址 /数据 分 时 复 用 总 线 。 若 80C51 带 片 外 存储 器 ，P0.0 ~ P0.7 在 
CPU 访问 片 外 存储 器 时 先 传送 片 外 存储 器 的 低 8 位 地 址 ， 然 后 传送 CPU 对 片 外 存储 器 的 读 / 
写 数据 。 

(2) PE (1 脚 ~8 脚 ) ”分 别 为 Pl.0~P1l.7， 其 中 Pl1.7 为 最 高 位 ，P1. 0 为 最 低位 。 
P1 口 引 脚 也 有 两 种 不 同 的 功能 : 

1) 作为 准 双向 IO 口 使 用 。P1 口内 带 上 拉 电 阻 ， 输 出 没有 高 阻 状态 ， 输 入 也 不 能 锁 
存 ， 故 不 是 真正 的 双向 LO 口 ， 而 是 “ 准 双 向 ”输入 /输出 口 。 该 口 作为 输入 使 用 前 ， 要 先 
向 该 口 进行 写 1 操作 ， 然 后 Pl 口才 可 正确 读 出 外 部 信号 。P1 口 每 一 位 可 独立 控制 。 

2) 对 52 子 系列 单片机 ，P1.0 引 脚 的 第 二 功能 为 T2 定时 器 /计数 器 的 外 部 输入 ，P1. 1 
引 脚 的 第 二 功能 为 T2EX 捕捉 、 重 装 触发 ， 即 T2 的 外 部 控制 端 。 

(3) P2 H (21 脚 ~28 脚 ) ”PBP2 口 的 8 条 引 脚 也 有 两 种 不 同 的 功能 : 

1) 准 双向 输入 /输出 接口 ， 每 一 位 也 可 独立 控制 。 

2) 在 接 有 片 外 存储 髓 或 扩展 1/O 接口 时 ，P2 口 作为 高 8 位 地 址 总 线 。 

(4) PB O (10 脚 ~17 脚 ) ”PP3 口 的 8 条 引 脚 也 有 两 种 不 同 的 功能 : 

1) 准 双向 输入 /输出 接口 ， 每 一 位 同样 可 独立 控制 。 

2) P3 口 的 每 一 条 引 脚 都 有 第 二 功能 ， 见 表 3-3。 

表 3-3 P3 口 引 脚 的 第 二 功能 



















































































引 MH 第 二 功能 说 HJ 
P3.0 RXD 串 行 口 输入 
P3. 1 TXD 串 行 口 输出 
P3.2 INTO 外 部 中 断 0 输入 ， 低 电 平 有 效 
P3.3 INTI 外 部 中 断 1 输入 ， 低 电 平 有 效 
P3.4 TO 定时 器 /计数 器 0 的 外 部 计数 脉冲 输入 
P3.5 Tl 定时 器 /计数 器 1 的 外 部 计数 脉冲 输入 
P3. 6 WR 片 外 数据 存储 器 写 允 许 ， 低 电 平 有 效 
P3.7 RD 片 外 数据 存储 器 读 允 许 ， 低 电 平 有 效 








通过 上 述 讲解 可 见 ， 单 片 机 通过 IO 口 表 现 出 控制 能 力 ， 在 第 一 功能 时 可 以 实现 对 外 围 
输入 /输出 设备 ， 如 按键 开关 、 键 盘 、 发 光 二 极 管 、 数 码 管 、 液 晶 屏 、 电 机 、 继 电器 等 的 控 
制 。 在 单片机 内 部 的 存储 器 、 接 口 电路 等 不 够 用 而 需要 进行 片 外 扩展 时 ， 这 四 组 接口 又 表现 
出 第 二 种 功能 ， 即 作为 对 外 扩展 芯片 的 地 址 总 线 、 数 据 总 线 与 控制 总 线 使 用 。 每 个 端口 的 结 
构 各 不 相同 ， 它 们 在 功能 和 用 途上 也 存在 差别 。 

图 3-8 所 示 单 片 机 对 全 自动 洗衣 机 的 控制 是 单片机 IO 引 脚 作为 第 一 功能 应 用 的 实例 ， 
单片机 IO 引 脚 对 洗衣 机 相关 部 件 的 控制 功能 如 表 3-4 所 示 。 单 片 机 P1.0 ~ P1.4 用 作 输 入 
言 号 ， 接 受 电源 开关 、 各 个 按钮 及 重量 传感器 的 控制 信号 ; P1.5 ~ P1.7 作为 输出 信号 ， 控 
制 阀门 及 电机 动作 ; P2.0 ~P2.7 及 P3.0 ~ 了 P3.7 都 作为 输出 信号 ， 指 示 状 态 及 洗涤 时 间 。 从 
这 个 例子 可 见 ， 单 片 机 的 VO 口 是 双 向 的 ， 既 可 以 输入 信号 也 可 以 输出 信号 。 
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图 3-8 单片机 IO 引 脚 对 洗衣 机 的 控制 


表 3-4 单片机 IO 引 脚 对 洗衣 机 相关 部 件 的 控制 功能 
















































































引 H 洗衣 机 部 件 洗衣 机 功能 单片机 的 1⁄O 功能 
P1.0 电源 开关 控制 电源 通 断 输入 
P1.1 启动 /暂停 按钮 启动 /暂停 洗衣 过 程 输入 
P1.2 程序 按钮 选择 洗涤 方式 输入 
P1.3 水 位 按钮 控制 注水 的 多 少 输入 
P1.4 重量 传感器 称 衣 物 的 重量 输入 
P1.5 Ek i 控制 注入 的 水 流 输出 
P1.6 HEZK RR 控制 排出 的 水 流 输出 
P1.7 电动 机 带动 波 轮 旋转 洗衣 输出 

P2.0 ~P2.7 状态 指示 灯 指示 洗衣 机 的 状态 输出 

P3. 0 ~ P3.7 数码 管 显示 洗涤 剩余 时 间 输出 


























4. 控制 引 脚 (4 条) 

此 类 引 脚 提供 控制 信号 ， 有 的 引 肢 还 具有 复 用 功能 。 

(1) RST (Reset，9 引 脚 ) ”复位 信号 输入 端 。 当 单片机 运行 时 ， 在 此 引 脚 加 上 持续 时 
间 大 于 2 个 机 器 周期 (24 个 时 钟 振荡 周期 ) 的 高 电 平时 ， 就 可 以 完成 复位 操作 ， 即 单片机 
将 从 0000H 程序 存储 单元 开始 执行 程序 。 

(2) ALE/ PROG ( Address Latch Enable/Programming, 30 引 脚 )”ALE 为 地 址 锁 存 允许 
HF, MA PO 口 引 脚 的 第 二 功能 使 用 。 在 访问 片 外 存储 器 时 ，CPU 在 P0.0 ~ P0.7 引 脚 上 
输出 片 外 存储 器 低 8 位 地 址 ， 同 时 在 ALE 引 脚 输出 一 个 高 电 平 脉 冲 ， 当 ALE 引 脚 出 现 负 跳 
变 时 用 于 将 单片机 发 出 的 低 8 位 地 址 锁 存 到 专用 锁 存 器 中 ， 以 便 空 出 P0.0 ~ P0.7 引 脚 去 传 
送 随 后 而 来 的 片 外 存储 器 读 / 写 数据 。 在 不 访问 片 外 存储 器 时 ，80C51 自动 在 ALE 线 上 输出 
频率 为 有,./6 的 脉冲 序列 。 该 脉冲 序列 可 作为 外 部 时 钟 源 或 定时 脉冲 源 使 用 。 如 果 想 初步 判 
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断 单片机 想 片 的 好 坏 ， 可 用 示波器 查看 ALE 端 是 否 有 正 脉冲 信号 输出 。 如 果 有 脉冲 信号 输 
出 ， 则 单片机 基本 上 是 好 的 。 

PROG 为 本 引 脚 的 第 二 功能 ， 表 示 编 程 脉冲 输入 端 。 在 对 片 内 EPROM 型 单片机 (例如 
8751) 编程 写 人 时， 此 引 脚 作 为 编程 脉冲 输入 端 。 

(3) EAXV (Enable Address/ Voltage Pulse of Programing, 31 引 脚 )” 片 内 片 外 程序 存 
储 器 选择 控制 端 。 当 EA 引 肢 为 高 电 平 时 ， 单 片 机 访问 片 内 程序 存储 器 ， 但 在 PC (程序 计数 
器 ) 值 超过 OFFFH (51 子 系列 ) 或 1FFFH 时 (52 子 系 列 )， 即 超出 片 内 程序 存储 器 的 4KB 
(或 8KB) 地 址 范围 时 ,将 自动 转向 执行 外 部 程序 存储 器 内 的 程序 。 

当 EA 引 脚 为 低 电 平时 ， 单 片 机 只 访问 片 外 程序 存储 器 ， 不 论 是 否 有 内 部 程序 存储 器 。 对 于 
8031 来 说 ， 因 其 无 内 部 程序 存储 吉 ， 所 以 该 引 脚 必须 接地 ， 这 样 只 能 选择 外 部 程序 存储 器 。 

Vm 为 本 引 脚 的 第 二 功能 。 在 对 EPROM 型 单片机 8751 片 内 EPROM 固化 编程 时 ， 用 
于 施加 较 高 的 编程 电压 (例如 +21V 或 +12 V)。 对 于 89C51， 则 加 在 Vp, 引 脚 的 编程 电 
压 为 +12V 或 +5V。 


(4) PSEN (Program Strobe Enable, 29 引 脚 ) “ 片 外 程序 存储 器 (ROM) 选 通 线 。 在 访 


问 片 外 ROM 时 ，80C51 自动 在 PBEN 上 产生 一 个 负 脉 冲 ， 作 为 片 外 ROM 芯片 的 读 选 通信 号。 
由 于 现在 的 单片机 内 部 已 经 有 足够 大 的 ROM， 几 乎 没有 人 再 去 扩展 片 外 ROM， 所 以 这 
个 引 脚 已 很 少 使 用 。 


3.2.2 引 脚 与 内 部 功能 模块 的 关系 


单片机 的 引 脚 暴露 在 单片机 的 外 部 ， 它 们 的 作用 是 用 来 输入 电源 信和 号、 晶振 信号 及 与 外 
设 引 脚 相 连 。3. 1.1 节 介 绍 单片机 主要 硬件 特性 时 ,说 明 单 片 机 内 部 包含 有 CPU、 片 内 
ROM. K RAM, 458 位 并 行 YO 口 ， 还 有 定时 器 /计数 器 、 中 断 系统 、 串 行 口 等 功能 模 
块 。 单 片 机 引 脚 和 内 部 功能 模块 之 间 的 关系 如 图 3-9 MR, Vef GND 引 脚 为 单片机 提供 电 
W, XTALI 和 XTAL2 为 单片机 提供 晶体 振荡 信号 ，P0 口 ~ P3 口 共 32 个 引 脚 作为 IO 接口 ， 
其 中 PO 和 P2 口 靠近 存储 器 ， 可 以 想象 它们 和 存储 器 扩展 有 关系 ，P3 口 在 内 部 和 定时 器 / 计 
数 器 、 中 断 系 统 及 串 行 口 相连 ， 可 以 想象 P3 口 的 第 二 功能 和 定时 器 /计数 器 、 中 断 系 统 及 串 
行 口 有 关 ，RST、ALE 、EA 、PSEN 是 CPU 控制 部 件 输出 的 引 脚 ， 是 专门 的 控制 引 脚 。 
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图 3-9 单片机 引 脚 和 内 部 功能 模块 之 间 的 关系 
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3.2.3 单片机 对 外 扩展 时 三 总 线 的 构成 


单片机 内 部 资源 无 法 满足 应 用 系统 
要 求 时 ， 需 要 进行 资源 扩展 。 资 源 扩展 _ 
WHITI JE. Jedhfum A =H] — ZH 8, 
线 ， 即 地 址 总 线 (Adress Bus, AB). 
数据 总 线 (Data Bus, DB). 、 控 制 总 线 
(Control Bus，CB ) 。 掌 握 三 总 线 的 接线 P< 
方法 ， 是 进行 单片机 应 用 设计 的 基础 。 
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ç ZT M% 7 3; $ Al 
80C51 单片机 对 外 三 总 线 构成 如 mu | ~ 
图 3-10 所 示 。 由 P2, PO 组 成 16 位 地 Bano ECE p7 
s, LD. `L = x. 、 ph ~ — p k 
址 总 线 ，P2 作为 高 8 位 地 址 总 线 A15 ~ | 5 K p | Ë 
A8, PO 作为 低 8 位 地 址 总 线 A7 ~ A0。 制 | — D Ë 
因 是 16 位 地 址 线 ， 所 以 片 外 存储 器 的 A — j 
一 | 
寻 址 范围 达到 64KB, 
由 PO 分 时 复 用 为 数据 总 线 。 — 
HPSEN, EA, ALE, RST 与 P3 H 图 3-10 80051 单片机 对 外 三 总 线 构成 


中 引 脚 组 成 控制 总 线 。 


3.3 80C51 系列 单片机 的 编程 结构 


3.3.1 编程 结构 的 组 成 


编程 人 员 不 必 了 解 单片机 内 部 复杂 的 电路 结构 、 电 气 连 接 或 开关 特性 ， 而 要 了 解 单片机 
所 包含 的 各 种 寄存 器 的 功能 、 操 作 和 限制 以 及 在 程序 设计 中 如 何 使 用 它们 。 所 谓 编程 结构 ， 
即 是 从 编程 人 员 和 角度 所 看 到 的 单片机 内 部 结构 ， 该 结构 便于 人 们 从 软件 编程 的 角度 去 了 解 单 
片 机 系统 的 操作 和 运行 。80C51 单片机 的 编程 结构 如 图 3-11 所 示 。 

80C51 系列 单片机 的 编程 结构 包括 中 央 人 处理 器 ( CPU)、 内 部 存储 器 (ROM. RAM). 
并 行 WO 接口 、 片 内 外 设 (定时 器 /计数 器 、 中 断 系统 、 串 行 口 )、 振 荡 器 等 部 分 ， 各 部 分 
之 间 通 过 片 内 总 线 进行 连接 。80C51 系列 单片机 内 部 采用 单 总 线 结构 ， 地 址 、 数 据 与 控制 信 
息 都 通过 一 组 总 线 流通 。 

1. 中 央 处 理 器 ( CPU) 

80C51 系列 单片机 有 一 个 字 长 为 8 位 的 CPU， 它 是 整个 单片机 的 核心 部 件 ， 主 要 完成 运 
算 和 控制 功能 。CPU 由 运算 需 和 控制 器 组 成 。 

(1) 运算 器 运算 项 由 算术 逻辑 单元 (ALU) 、 累 加 器 A (Accumulator) 、 暂 存 器 
(TMP) 以 及 程序 状态 字 (PSW) 组 成 ， 用 于 算术 运算 和 逻辑 运算 。 

算术 逻辑 运算 单元 (ALU) 是 运算 器 的 核心 部 分 ， 可 以 完成 加 、 减 、 乘 、 除 、 加 1.、 减 
1 及 BCD 码 调 整 等 算术 运算 和 与 、 或 、 异 或 、 求 补 、 循 环 等 逻辑 操作 。 由 图 3-11 可 见 ， 
ALU 有 2 个 输入 端 和 2 个 输出 端 ， 其 中 一 个 输入 端 接 至 累加 器 A， 接 收 由 累加 器 送 来 的 一 个 
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图 3-11 80C51 系列 单片机 的 编程 结构 


操作 数 ;， 另 一 输入 端 通过 和 暂 存 需 (TMP) 接 到 内 部 数据 总 线 ， 以 接收 来 目 其 他 寄存 带 的 第 
二 个 操作 数 。 参 加 运算 的 操作 数 在 ALU 中 进行 规定 的 操作 运算 后 ， 一 方面 将 运算 结果 送 至 
累加 带 ， 男 一 方面 将 运算 结果 的 状态 送 程序 状态 字 寄 存 带 保存 。 由 于 所 有 运算 的 数据 都 要 通 
过 累加 器 ， 故 累加 需 在 微 处 理 器 中 占有 很 重要 的 位 置 。 

(2) hler PE hlés ETit Zt (Program Counter, PC), 46S fF ff š (Instruction 
Register, IR). J8 PBSBUZ8 (Instruction Decoder，ID ) 、 定 时 与 控制 电路 等 部 分 组 成 ， 用 于 识别 
指令 ， 并 根据 指令 发 出 各 种 控制 信号 ， 使 单片机 各 部 分 协调 工作 ， 从 而 完成 指令 规定 的 操作 。 

程序 计数 融 是 一 个 16 位 的 加 1 计数 器 ， 其 中 存放 的 是 ROM 中 存储 单元 的 地 址 。 在 开始 
执行 程序 时 ， 给 PC 赋 以 程序 中 第 一 条 指令 所 在 的 存储 单元 的 地 址 ， 然 后 每 从 存储 单元 取 一 
次 内 容 ，PC 中 的 内 容 就 会 自动 加 1， 以 指向 下 一 个 存储 单元 ， 保 证 指令 顺序 执行 。 由 此 可 
见 ， 程 序 计 数 需 中 存放 的 是 下 一 条 将 要 执行 的 指令 所 在 的 ROM 存储 单元 的 地 址 。CPU 通过 
PC 的 内 容 就 可 以 取得 指令 的 存放 地 址 ， 进 而 取得 要 执行 的 指令 。 一 般 程序 中 的 指令 是 按 顺 
序 执行 的 。 大 要 改变 执行 次 序 ， 则 必须 将 新 的 指令 地 址 送 至 PC 中 。 

指令 寄存 器 用 来 存放 当前 正在 执行 的 指令 代码 。 

上 令 译 码 器 用 来 对 指令 代码 进行 分 析 、 译 码 ， 根 据 指令 译 码 的 结果 ,输出 相应 的 控 
制 信号 。 

CPU 执行 指令 时 ， 由 程序 存储 咒 中 读 取 指令 代码 ， 将 其 送 入 指令 寄存 器 ， 经 译 码 需 译 
码 后 由 定时 与 控制 电路 发 出 相应 的 控制 信号 ， 完 成 指令 功能 。 

2. 内 部 存储 器 

80C51 系列 单片机 的 存储 器 有 片 内 和 片 外 之 分 ， 片 内 存储 器 集成 在 芯片 内 部 ， 片 外 存储 
顺 是 片 外 扩充 的 存储 器 芯片 ， 需 要 通过 单片机 引 脚 提供 的 三 总 线 (BIAB, DB 和 CB) 与 
80C51 连接 ， 无 论 片 内 还 是 片 外 存储 器 ， 都 可 分 为 程序 存储 器 和 数据 存储 器 。 由 于 80C51 š 
片 机 采用 哈佛 结构 ， 因 此 程序 存储 器 和 数据 存储 器 相互 独立 ， 有 各 目的 寻 址 空间 。 
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片 内 数据 存储 器 为 随机 存 取 存储 器 ， 用 于 存放 可 读 / 写 的 数据 ， 常 称 为 片 内 RAM, 
80C51 系列 单片机 的 片 内 RAM 共有 128/256B。 

片 内 程序 存储 器 为 只 读 存 储 器 ， 用 于 存放 程序 指令 、 常 数 及 数据 表格 ， 常 称 为 片 内 
ROM。80C51 系列 单片机 内 部 有 0/4/8KB 的 ROM。 用 于 存放 程序 ， 也 可 以 存放 一 些 原始 数 
据 和 表格 等 。 

3. 并 行 输入 /输出 端口 (IO E) 

80C51 片 内 有 4 个 8 位 的 IO 接口 : PO、Pl1、P2 MPR, 每 个 10 接口 内 部 都 有 一 个 
8 位 锁 存 需 和 一 个 8 位 驱动 器 ， 既 可 用 做 输出 口 ， 也 可 用 做 输入 口 。80C51 单片机 没有 专 
门 的 0 口 操作 指令 ， 而 是 把 0 口 当 做 寄存 器 使 用 ， 通 过 传送 指令 实现 数据 的 输入 和 输 
出 操作 。 

4. 片 内 外 设 

(1) 定时 器 /计数 器 51 子 系 列 单片机 中 有 两 个 16 位 的 定时 器 /计数 锅 ， 用 于 实现 定时 
或 外 部 计数 的 功能 ， 并 能 根据 定时 或 计数 的 结果 实现 控制 功能 。 

(2) 中 断 系统 ”中 断 系 统 的 主要 作用 是 对 来 自 单片机 内 部 或 外 部 的 中 断 请 求 进行 处 理 ， 
完成 中 断 源 所 要 求 的 任务 。51 子 系列 共有 5 个 中 断 源 ， 其 中 外 部 中 断 源 有 2 个 ， 内 部 中 断 
源 有 3 个 : 2 个 定时 器 /计数 需 中 断 源 和 1 个 串 行 口中 断 源 。 全 部 中 断 可 分 为 高 级 和 低级 两 
个 优先 级 别 。 

(3) 串 行 口 80051 单片机 有 一 个 全 双 工 可 编程 串 行 口 ， 用 于 实现 单片机 与 外 围 设备 
之 间 的 串 行 数据 传送 。 

5. 振荡 器 

振荡 器 用 于 产生 单片机 工作 时 所 需 的 时 钟 脉冲 。 











3.3.2 Æ Keil kVision 中 观察 寄存 器 


下 面 通过 一 个 简单 的 加 法 汇编 实例 ， 用 Keil Vision 软件 观察 编程 结构 中 有 关 寄 存 需 在 
程序 执行 过 程 中 的 变化 。 

例 3-1 加 法 汇编 

ORG 0000H ;设置 起 始 地 址 

MOV A,#06EH ;A=6EH 

ADD A,#58H ;A=A+58H =C6H ,PSW =44H 

MOV B,A ;B =C6H 

SJMP $ ;程序 在 原 地 循环 

END ;结束 汇编 

在 第 2 章 介 绍 过 利用 wuVision 设计 和 调试 单片机 程序 ， 当 汇编 或 编译 成 功 后 ， 单 击 
Vision 工具 栏 中 的 调试 “他” 按钮 (或 执行 “Debug 一 >start/stop Debug Session” 命令 ) 就 
可 以 打开 如 图 3-12 所 示 的 软件 调试 界面 ， 自 动 显 示 程 序 窗口 、 寄 存 器 观察 窗口 和 命令 窗口 。 
在 寄存 器 观察 窗口 可 以 观察 到 图 3-11 所 示 的 编程 结构 中 的 累加 需 A. epf B. SP. PC 及 
PSW 等 特殊 功能 寄存 器 的 数值 ， 这 些 寄存 器 的 数值 会 随 着 程序 的 执行 而 发 生变 化 ， 也 可 以 
观察 后 面 要 介绍 的 工作 寄存 器 RO ~ R7 的 数值 。 
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图 3-12 BpVision 软件 调试 界面 


执行 “View 一 Disassembly Window”， 可 打开 反 汇 编 窗 口 ， 执 行 “View 一 Memory Window” , 
可 打开 存储 融 观 察 窗 口 。 反 汇编 窗口 中 在 每 条 汇编 指令 下 面 显示 出 机 器 代码 和 汇编 指令 的 对 
应 关系 ， 机 器 代码 可 以 查 手册 获得 ， 如 “MOV A, #6EH” 的 机 器 代码 是 “74 6E”， 该 指令 
从 地 址 为 0000H 程序 存储 空间 开始 存放 ， 其 余 的 指令 代码 依次 顺序 存放 。 在 存储 器 观察 窗 
口 可 看 到 “C: 0x0000: 74 6E 24 58 F5 FO 80 FE”， 这 表示 从 0000H 程序 存储 单元 开始 顺序 
存放 了 例 3-1 中 8 个 字 节 的 机 器 代码 。 

Vision 提供 单 步 调试 功能 ， 当 汇编 通过 后 进入 调试 界面 ， 每 单 击 一 次 Fl11 键 就 会 执行 
一 行 ， 相 应 的 程序 窗口 中 指示 当前 指令 的 黄色 箭头 就 会 向 下 跳 一 行 。 每 单 击 一 次 F 键 ， 就 
发 现 寄存 器 观察 窗口 中 相关 寄存 器 的 数值 随 之 发 生变 化 ， 在 执行 指令 “MOV A，#6EH” 之 
后 ， 累 加 器 A =6EH (pVision 中 "0x" 表示 十 六 进 制 数据 )， 程 序 计数 器 PC 的 值 为 0002H, 
如 图 3-13a 所 示 ; 单 击 F11 键 ， 执 行 指令 “ADD A, #8H” 得 到 如 图 3-13b 所 示 的 观察 结 
果 ， 累 加 器 A = c6H， 程序 计数 器 PC 的 值 为 0004H; 单 击 Fll 键 ， 执 行 指 令 “MOV B, A” 
得 到 如 图 3-13c 所 示 的 观察 结果 ， 寄 存 器 B = c6H， 程 序 计 数 器 PC 的 值 为 0006H。 在 前 两 条 
旨 令 执行 的 过 程 中 ， 程 序 状态 字 PSW 寄存 器 的 值 也 在 变化 。 

可 见 ， 指 令 执 行 后 所 影响 的 寄存 器 内 容 可 以 通过 单 步 调试 方式 在 寄存 器 窗口 观察 
得 到 。 
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a) b) c) 


图 3-13 指令 的 执行 和 寄存 需 数 值 的 变化 
a) 执行 MOV A, #6EH b) 执行 ADD A, #58H c) 执行 MOV B, A 


3.4 80C51 系列 单片机 的 存储 器 


存储 需 是 用 来 存放 程序 或 者 程序 中 所 需 的 数据 的 。 不 同 的 单片机 ， 甚 存储 骨 的 类 型 与 容 
量 也 不 相同 。 由 于 单片机 中 使 用 的 存储 器 都 是 羊 导体 存储 器 ， 因 此 首先 简单 介绍 一 下 半导体 
存储 需 的 基本 知识 。 


3.4.1 半导体 存储 器 类 型 与 结构 


1. 半导体 存储 器 类 型 

按 存 取 方式 可 以 将 半导体 存储 器 分 为 以 下 两 类 . 

1) 随机 存 取 存储 器 RAM (Random Access Memory ) 。 CPU 既 可 以 将 该 存储 需 中 的 信息 
(数据 ) 读 出 又 可 以 将 需要 写 人 的 信息 写 人 。 

2) Kiti ROM (Read Only Memory), CPU 只 能 读 出 存放 在 该 存储 右 中 的 信息 ， 
不 能 写 入 。 

先 将 这 两 种 存储 器 的 特点 、 用 途 列 出 ， 如 表 3-5 所 示 。 在 讲解 了 存储 器 的 结构 后 ， 大 家 
会 对 表 3-5 中 的 内 容 有 更 深入 的 体会 。 由 于 结构 与 特点 不 一 样 ， 在 单片机 中 通常 将 RAM 作 
为 存放 数据 的 存储 器 ， 而 将 ROM 作为 存放 程序 的 存储 器 。 


表 3-5 随机 存 取 存 储 器 和 只 读 存 储 器 的 对 照 

















存储 器 的 类 型 功 能 特 点 H ë 
易 失 性 存储 区 、 信 息 在 存放 暂时 性 的 数据 、 中 间 运 
" Ju 能 随时 进行 数据 的 读 / 写 
随机 存 取 存储 器 能 随时 进行 数据 的 读 / 写 关闭 电源 后 丢失 算 结 








衣 息 只 能 读 出 不 能 | 非 易 失 性 存储 区 、 断 电 
读 存储 器 sP r. l pss 存放 固定 的 程序 和 数据 
改写 后 信息 仍 保留 
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2. 随机 存 取 存储 器 RAM 

最 常用 的 RAM 有 两 大 类 . 一 为 静态 RAM (Static RAM，SRAM)， 二 为 动态 RAM 
(Dynamic RAM, DRAM). SRAM 使 用 触发 器 作为 存储 单元 ， 只 要 不 掉 电 ， 其 中 的 数据 就 会 
一 直 保 存 着 。 而 DRAM 使 用 电容 为 存储 单元 ， 为 了 使 DRAM 能 一 直 保 存 数 据 ， 需 要 在 刷新 
过 程 中 不 断 给 电容 进行 充电 。 

SRAM 和 DRAM 在 掉 电 后 数据 都 会 丢失 ， 所 以 它们 都 属于 易 失 性 存储 器 。 

从 SRAM 中 读 取 数据 要 比 从 DRAM 中 快 得 多 ,但 是 在 物理 尺寸 和 成 本 一 定 的 情况 下 ， 
DRAM 比 SRAM 能 保存 更 多 的 数据 。 这 是 因为 DRAM 的 存储 单元 更 简单 ， 在 尺寸 一 定时 能 
包含 更 多 的 存储 单元 。 这 一 点 从 下 面 对 存 储 单元 的 结构 介绍 中 可 以 体会 到 。 

(1) FEA RAM 的 存储 单元 ”一 位 SRAM 的 存储 单元 如 图 3-14 所 示 ， 所 有 SRAM 的 存 
储 单元 都 由 触发 器 担当 ， 而 每 个 触发 器 中 都 集成 了 若干 个 MOSFET。 当 向 存储 单元 供电 时 ， 
它 能 持续 地 保存 状态 1 或 0， 直 到 掉 电 数据 丢失 为 止 。 图 3-14 中 ， 当 位 选 线 得 到 有 效 电 平 后 
该 存储 单元 被 选中 ， 位 数据 (1 或 0) 通过 数 
据 线 和 数据 线 写 到 存储 单元 中 ， 在 读数 据 时 ， 
只 要 把 数据 线 和 数据 线 的 状态 读 走 即 可 。 由 于 
读 、 写 操作 不 是 同时 进行 的 ， 所 以 输入 和 输出 
数据 可 以 共用 同一 数据 线 。 本国 

SRAM 正 是 由 如 图 3-14 所 示 的 许多 存储 mo — 
单元 组 成 的 ， 一 个 容量 为 8 x 8bit 的 SRAM 结 F | 
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构 如 图 3-15 所 示 ， 同 一 行 的 存储 单元 都 共用 
一 个 位 选 线 ， 每 一 对 数据 线 与 同一 列 的 存储 单 
元 连接 ， 并 经 过 缓冲 后 作为 数据 输入 /输出 存 
储 右 的 通道 。 

(2) 动态 RAM 的 存储 单元 ”动态 RAM 一 位 存储 单元 如 图 3-16 所 示 ， 它 由 一 个 MOSFET 
和 一 个 电容 组 成 。MOSFET 相当 于 一 个 开关 ， 通 过 对 其 顶 极 的 控制 ， 数 据 可 以 写 入 电容 或 者 
从 电容 中 读 取 ， 也 就 是 动态 RAM 将 数据 保存 在 一 个 小 电容 里 面 。 对 图 3-14 和 图 3-16 所 示 
的 存储 单元 结构 进行 比较 ， 可 见 动态 RAM 比 静 态 RAM 存储 单元 的 结构 要 简单 得 多 ，DRAM 
在 有 限 的 空间 里 可 以 集成 更 多 的 存储 单元 ， 因 此 同等 的 物理 尺寸 下 ，DRAM 的 容量 比 SRAM 
大 得 多 。 

由 于 DRAM 使 用 了 电容 保存 数据 ， 而 电容 存在 泄漏 现象 ， 所 以 DRAM 需要 定期 对 存储 
高 电 平 的 电容 进行 充电 〈 即 刷新 ) 。 如 果 不 刷 新 ， 电 容 存储 的 数据 就 会 丢失 。 

下 面 用 图 3-17 说 明 DRAM 存储 单元 写 数 据 (1、0) 、 读 数据 和 刷新 的 过 程 。 图 中 读 / 
写 信 号 控制 线 RAW 控制 是 读 操 作 还 是 写 操作 ， 当 R/W = 0 时 为 写 数 据 ，R/W = 1 时 为 读 
数据 。 

在 图 3-17a F, R/W = 0 使 得 输入 缓冲 器 使 能 而 输出 缓冲 器 屏蔽 ， 为 写 数 据 过 程 。 数 据 1 
(高 电 平 ) 从 输入 线 DA 进入 ， 经 过 输入 缓冲 器 后 到 达 位 线 上 。 由 于 行 线 为 高 电 平 ， 所 以 
MOSFET 导 通 ， 位 线 上 的 数据 1 (高 电 平 ) 通过 MOSFET 对 电容 充电 。 当 电容 充电 完成 后 ， 
数据 1 就 保存 在 其 中 了 。 


图 3-14 SRAM 的 存储 单元 
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位 选 线 0 
位 选 线 1 s = 
位 选 线 2 
位 选 线 3 ian 
位 选 线 4 il 
位 选 线 5 = 
存储 单元 
位 选 线 6 
位 选 线 7 
数据 输入 /输出 

1411111 

数据 数据 数据 数据 数据 数据 数据 数据 

线 0 线 1 线 2 线 3 线 4 线 5 2⁄6 27 

图 3-15 8x8bit SRAM 中 的 存储 单元 
在 图 3-17b 中 ， 数 据 0 ( 低 电 平 ) 通过 输入 缓冲 器 到 aus 
DAS 


达 位 线 ， 此 时 MOSFET 也 是 导 通 的 。 如 果 原 来 电容 没有 充 
电 ， 则 数据 0 (REF) 不 给 它 充 电 ， 依 然 保 持 着 数据 0; g 
如 果 原 来 电容 充 有 电 ， 则 电容 将 按 图 中 箭头 所 示 的 方向 放 
电 ， 放 电 完 成 后 就 相当 于 数据 0 ( 低 电 平 ) 保 存在 其 中 。 

在 图 3-17c 中 ， 读 写 控制 线 RAW =1， 输 入 缓冲 器 屏 
蔽 而 输出 缓冲 器 使 能 ， 为 读数 据 过 程 。 行 线 的 高 电 平 使 i 
MOSFET 导 通 ， 这 样 电容 与 位 线 导 通 ， 通 过 输出 缓冲 器 也 ”图 3-16 DRAM 的 一 位 存储 单元 
就 把 数据 输出 到 了 输出 线 Dor Eo 

图 3-17d 是 刷新 数据 的 过 程 。R/ =1, 行 线 的 高 电 平 仍旧 使 MOSFET 导 通 。 刷 新 线 亦 
为 高 电 平 ， 于 是 刷新 缓冲 器 使 能 。 电 容 中 的 数据 通过 输出 缓冲 器 送 到 输出 线 Door E, FEY 
也 会 加 到 刷新 缓冲 器 上 。 而 刷新 缓冲 器 的 输出 与 位 线 相 连 ， 又 会 经 过 MOSFET 让 电容 充电 ， 
如 图 中 的 箭头 所 示 。 这 个 充电 过 程 实现 了 DRAM 存储 单元 中 数据 的 刷新 。 

(3) 静态 RAM 与 动态 RAM 的 比较 ”静态 RAM 依靠 双 稳 态 触发 器 来 存储 信息 ， 只 要 有 
电 加 在 存储 器 上 ， 数 据 就 能 长 期 保留 。 动 态 RAM 依靠 电容 来 存储 信息 ， 写 和 的 信息 只 能 保 
留 几 毫秒 的 时 间 ， 每 隔 一 定时 间 和 需要 刷新 一 次 电路 。 

静态 RAM 存 取 速 度 快 ， 稳 定 可 靠 ， 集 成 度 不 高 ， 容 量 小 ， 功 耗 较 大 ， 一 般 用 于 高 速 绥 
冲 存 储 器 ; 动态 RAM 集成 度 高 ， 容 量 大 ， 功 耗 低 ， 存 取 速 度 较 慢 ， 适 用 于 作为 大 容量 存储 
器 ， 主 内 存 通 党 采用 动态 RAM, 
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~ 刷新 缓冲 器 | ~ 刷新 缓冲 器 z 

















a) b) 


刷新 
行 











o) d) 


图 3-17 DRAM 存储 单元 的 操作 
a) 将 1 写 到 存储 单元 中 b) 将 0 写 到 存储 单元 中 
e) 将 1 从 存储 单元 读 出 d) 对 保存 的 1 进行 刷新 








3. 只 读 存储 器 

只 读 存 储 器 ROM 按 固化 信息 〈 向 芯片 内 写 人 信息 ) 方式 的 不 同 可 分 为 以 下 5 P: 

1) JS ROM (Mask ROM)。 程 序 或 数据 由 生产 厂家 根据 用 户 的 要 求 进行 编程 固化 ， 数 
据 一 经 写 人 就 不 能 更 改 。 

2) 可 编程 ROM (Programable ROM，PROM)。 由 用 户 根 据 需 要 一 次 性 写 入 程序 和 数据 ， 
但 写 入 后 不 能 更 改 。 

3) 可 擦 除 可 编程 ROM (Erasable PROM，EPROM)。 由 用 户 通 过 专用 设备 写 人 ， 需 修改 
时 可 用 紫外 线 照射 擦 除 ， 使 存储 器 全 部 复原 ， 用 户 可 多 次 改写 。 

4) 电 可 擦 除 可 编程 ROM (Electrically Erasable PROM, E’ PROM)。 可 用 电信 号 擦 除 ， 
多 次 改写 ， 不 需要 专用 设备 。 

5) Flash ROM, Flash ROM 是 一 种 快速 擦 写 只 读 存 储 器 ， 就 是 常 说 的 “闪存 ”， 它 也 是 
一 种 非 易 失 性 的 内 存 ， 属 于 EPROM 的 改进 产品 ， 是 近年 来 发 展 非常 迅速 的 一 种 ROM, 
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(1) Mask ROM Mask ROM 在 生产 时 广 家 会 按照 客户 的 要 求 把 数据 保存 在 其 中 ， 一 旦 
Mask ROM 生产 出 来 后 ， 其 中 的 数据 是 无 法 修改 的 ， 所 以 它 通 常 存 储 一 些 不 用 修改 而 直接 就 
拿 来 使 用 的 数据 信息 。 例 如 投影 仪 开 机 时 显示 的 品牌 名 称 和 标志 ， 计 算 机 开机 时 显示 的 主板 





版 本 和 厂商 信息 等 。 

Mask ROM 的 存储 单元 结构 如 
图 3-18 所 示 。 图 3-18a F, MOSFET 行 -- == Ma asas — 
的 G 极 与 行 连接 ， 当 行为 高 电 平时 ， | | 
MOSFET 导 通 ， 列 与 + Vi 连通 为 高 电 一 
平 ， 即 呈现 数据 1。 





图 3-18b 中 ,在 Mask ROM 生产 
时 破坏 了 MOSFET 的 G 极 〈 栅 极 ) 与 
行 的 连接 ，MOSFET 始终 截止 ， 所 以 
列 始 终 为 低 电 平 ， 即 呈现 数据 0。 

可 见 ，Mask ROM 的 一 个 存储 单 
元 中 保存 的 数据 是 1 还 是 0， 由 MOSFET 的 G 极 是 否 与 行 连通 来 决定 。 于 是 生产 厂家 在 生产 
时 根据 客户 要 求 保 存 的 数据 对 Mask ROM 存储 单元 进行 处 理 就 形成 了 特定 的 数据 信息 。 

(2) PROM PROM 要 比 Mask ROM 稍微 灵活 一 点 ， 它 提供 给 用 户 一 次 写 和 人 数据 的 机 
会 ， 即 用 户 可 以 在 新 买 回来 的 PROM 融 件 写 人 数据 ， 写 入 完毕 后 PROM 就 像 一 个 Mask ROM 
使 用 ， 只 能 读 取 其 中 的 数据 而 不 能 擦 除 。 

PROM 的 存储 单元 结构 如 图 3- 19 所 


a) b) 
图 3-18 Mask ROM 的 存储 单元 
a) 保存 1 b) 保存 0 



































示 ， 其 中 最 重要 的 特征 是 在 每 个 存储 单元 F E K. 

中 有 一 个 熔 丝 将 MOSFET 与 列 线 相 连 ， 新 

买 回来 的 PROM 中 ， 每 个 存储 单元 中 的 熔 Ha 

AREN, WENERA ea S. oo oOo 

问 时 MOSFET 导 通 ， 列 线 均 为 高 电 平 O 2 CALF B 

据 1)。 = = 
当 用 户 需要 向 PROM 中 写 入 数据 时 ， 3 Q| 

也 就 是 对 PROM 进行 编程 。 只 要 把 数据 0 | 

对 应 的 存储 单元 上 的 熔 丝 烧 断 ， 而 数据 1 “~ er L sawa = Vec 

对 应 的 存储 单元 不 作 任何 操作 ， 这 样 ， e e 

PROM 就 形成 了 用 户 所 需 数 据 ， 此 时 

PROM 就 变 成 了 一 个 Mask ROM ， 不 能 再 H H 

进行 数据 的 修改 而 只 能 被 读 取 。 新 买 回来 

的 编程 器 则 需要 用 专门 的 编程 器 来 烧 写 

PROM, 图 3-19 PROM 的 存储 单元 结构 





(3) EPROM EPROM 是 可 控 除 可 编 
程 只 读 存 储 器 ， 就 是 说 EPROM 不 但 在 新 买 回来 时 可 以 往 蕊 片 里 面 烧 写 数 据 ， 还 可 在 任何 时 
候 将 数据 擦 除 掉 ， 再 往 其 中 写 入 新 的 数据 ， 所 以 ，EPROM 是 一 种 可 以 重复 编程 的 ROM 
器 件 。 
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EPROM 有 两 种 主要 类 型 的 右 件 ， 一 种 是 使 用 紫外 线 进行 擦 除 的 UV EPROM (UltraViolet 
light Erasable Programmable Read - Only Memory ) ， 另 一 种 是 使 用 电信 号 进行 擦 除 的 EPROM 
( Electrically Erasable Programmable Read - Only Memory ) 。 

UV EPROM 如 件 外 完 上 有 一 个 石英 材料 制 成 的 透明 小 窗口 ， 如 图 3-20 所 示 ， 透 过 小 窗 
口 可 以 看 到 世 片 内 部 的 核心 结构 ， 这 个 透明 的 窗口 有 重要 的 用 途 ， 就 是 用 来 氛 除 UV 
EPROM 中 的 数据 。 当 高 强度 的 紫外 线 照 射 到 这 个 小 窗口 上 大 概 20 分 钟 时 ，UV EPROM 内 的 
数据 就 会 被 擦 除 ， 所 有 存储 单元 中 的 数据 又 回 到 占 件 新 买 来 时 的 状态 一 一 全 部 为 1。 擦 除 
UV EPROM 中 的 数据 时 需要 一 个 如 图 3-21 所 示 的 紫外 线 擦 除 器 ， 其 内 部 有 一 个 紫外 线 灯 管 
和 定时 电路 。 使 用 时 ， 把 UV EPROM 器 件 放 到 小 抽 民 中 ， 融 件 的 透明 小 窗口 朝 上 ， 然 后 把 
小 抽 居 推进 擦 除 器 里 。 打 开 开 关 ， 紫 外 线 灯 管 就 放映 出 紫外 线 ， 过 一 段 时 间 后 定时 电路 提示 
UV EPROM 器 件 擦 除 完毕 。 





透明 小 窗口 


窗口 放大 l i 


Š \ À 
UV EPROM 器 件 o Š 


iE ` 





保护 外 壳 


图 3-20 UV EPROM 的 透明 小 窗口 图 3-21 UV EPROM 擦 除 器 


(4) EPROM 虽说 UV EPROM 可 进行 多 次 擦 写 ,， 但 是 每 次 擦 除 都 需要 紫外 线 擦 除 器 
并 花 一 定 的 时 间 ， 很 不 方便 。 于 是 使 用 电信 号 就 能 实现 数据 擦 除 和 写 入 的 EPROM 极 大 方 
便 了 数据 存储 的 需要 。 

EPROM 的 擦 除 不 需要 什么 紫外 线 擦 除 嚣 ， 直 接 用 电信 号 就 能 实现 存储 絮 中 数据 的 擦 除 
和 写 入 。 单 片 机 就 可 以 对 E PROM 进行 数据 的 擦 除 和 写 和 信 ， 并 在 掉 电 后 仍然 保存 这 些 数据 。 

(5) Flash ROM Flash ROM 芯片 的 出 现 满足 了 人 们 对 存储 器 大 容量 、 非 易 失 性 、 在 线 
擦 写 、 快 速 访问 与 廉价 的 所 有 要 求 ， 而 上 面 介 绍 
的 E2PROM. SRAM 只 是 具备 某 个 或 者 某 几 个 特 ; 


` 
点 ， 因 此 目前 Flash ROM 广泛 应 用 在 各 种 数码 产 - | - - 
p, / _ 


Flash ROM 的 存储 单元 结构 如 图 3-22 所 示 ， 
其 结构 比较 特别 ， 其 中 的 MOSFET 包含 两 层 栅 EE 5 








极 ， 一 个 是 控制 顶 极 〈 简称 顶 极 ) ， 另 一 个 是 浮 
动 栅 ， 这 种 结构 又 称 为 琶 栅 结构 。 当 浮动 栅 上 有 
大 量 电子 存在 时 ， 存 储 单元 保存 的 是 数据 0， 见 区 
图 3-22a; 而 当 浮 动机 上 只 少数 电 了 或 没有 电 图 3.27 Flash ROM 的 存储 单元 结构 
子 时 ， 存储 单元 保存 的 是 数据 1 ， JLE 3-22b. 2 a) 浮动 栅 拥 有 大 量 电子 时 ， 数 据 为 0 
动机 上 的 电子 数量 决定 了 MOSFET 是 否 导 通 。 b) 浮动 机 只 有 少数 电子 时 ， 数 据 为 1 
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Flash ROM 的 操作 有 3 Ph: 擦 除 操作 、 编 程 操作 (也 就 是 写 操作 ) 与 读 操 作 。 

1) 擦 除 操作 ， 擦 除 就 是 把 Flash 中 的 数据 给 抹 去 ， 使 所 有 的 存储 单元 都 变 成 1。 擦 除 操 
作 如 图 3-23 所 示 ， 通 过 栅 极 接地 (0) 和 给 S 极 加 一 个 擦 除 电压 + Vansss ， 浮 动 栅 上 的 电子 
因为 + Vemass 的 吸引 而 逃离 ， 结 果 浮 动机 电子 缺失 而 使 存储 单元 变 成 了 1。 在 Flash 编程 操作 
之 前 都 会 先 对 所 有 存储 单元 进行 擦 除 操作 。 


Do +VD 
Do | Do+Vp 
e 
e +VpROG — Ce 
e e 
O 
L G 











o o ° 
Te — l 
oo o ° 





al e = só 
+VERASE a) b) 
图 3-23 Flash ROM 存储 单元 的 擦 除 操作 图 3-24 Flash ROM 存储 单元 的 编程 操作 


a) 写 人 0 b) 写 人 1 


2) 编程 操作 :经 过 擦 除 操作 后 ， 所 有 Flash 存储 单元 都 为 1。 编程 操作 如 图 3-24 HR, 
如 果 想 让 某 个 存储 单元 为 0， 则 在 栅 极 施加 一 个 编程 电压 + Voros, FIF S 极 接地 。 这 样 由 于 
+ Vpgoc 的 吸引 ， 电 子 从 S 极 跑 到 了 浮动 机 中， 于 是 存储 单元 保存 了 0。 而 如 果 想 让 存储 单元 
保存 1， 则 保留 擦 除 之 后 的 状态 即 可 。 
3) 读 操作 : 如 图 3-25 所 示 ， 
在 读 Flash 存储 单元 的 数据 时 ， 
向 栅 极 施加 读 取 电压 + Vaaa, H 





Do +VDp Do+Vp 








果 存 储 单元 中 保存 的 是 0， 则 浮动 O - s a 二 

栅 上 大 量 的 电子 会 使 MOSFET 截 < í 

止 ， 这 样 D - S 极 之 间 并 没有 电流 ks 

通过 而 在 S 极 上 表现 低 电 平 ， 说 

明 读 出 的 是 数据 0; 如 果 存 储 单元 
中 保存 的 是 1， 则 浮动 机 少量 的 电 a) b) 

子 并 不 影响 + Var 使 MOSFET 导 图 3-25 Flash ROM 存储 单元 的 读 操作 

通 ， 于 是 D- S 极 之 间 出 现 电流 而 a 读 出 0 b) 读 出 1 


在 S 极 上 表现 高 电 平 ， 说 明 读 出 的 是 数据 1。 

Flash 存储 融 是 由 以 上 存储 单元 与 比较 需 等 电路 构成 的 ， 结 构 如 图 3-26 所 示 ， 每 一 次 
只 有 一 行 被 访问 。 如 果 某 一 个 存储 单元 保存 的 是 1， 在 读 操 作 时 会 因 MOSFET 的 导 通 使 对 
应 的 位 线 产生 电流 ， 从 而 在 有 效 负载 上 产生 压 降 。 这 个 压 降 在 比较 需 中 与 参考 电压 相 比 
会 在 数据 线 上 输出 1。 如 果 存 储 单元 保存 的 是 0， 位 线 上 就 不 会 有 电流 ， 于 是 比较 器 的 输 
出 为 0。 
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4. Flash 存储 器 与 其 他 存储 器 的 比较 


此 处 对 几 类 常见 的 ROM 和 RAM a je 
Z A y — >H Z— "j HB、 | 
进行 比较 ， 以 便 对 大 家 进行 存储 顺 选 R Lg 


型 有 所 帮助 。 
(1) Flash 存储 器 与 PROM, ARR ao lg 数据 线 m 
EPROM, 、E2PROM 的 比较 PROME ~ ` k. Í 
第 一 次 编程 之 后 就 不 能 再 修改 其 中 的 “aao| | is 
数据 了 。UV EPROM 虽然 可 多 次 纺 : -| 
程 ， 但 是 在 擦 除 时 需要 把 它 从 电路 中 
取出 放 到 紫外 线 擦 除 器 中 ,EPROM Fr q o L 





PA EETRHBA S TRS, IH eR 
是 它 的 存储 单元 复杂 ， 在 同样 物理 尺 
寸 下 集成 度 比 PROM 或 UV EPROM 
要 低 得 多 ， 这 就 导致 了 单位 容量 成 本 en | | 
的 提高 。 而 Flash 存储 器 可 在 线 轻易 -| 
地 被 擦 写 ， 由 于 它 的 存储 单元 也 只 

一 个 MOSFET， 所 以 其 集成 度 与 
PROM 或 UV EPROM 没有 什么 两 样 。 

(2) Flash 存储 器 与 SRAM 的 比较 SRAM 是 一 类 易 失 性 存储 器 ， 它 需要 恒定 的 电源 来 
保持 其 中 的 数据 。 实 际 应 用 中 ， 系 统 会 使 用 一 个 备用 电池 在 系统 断 电 后 给 SRAM 供电 以 防 
止 数据 的 丢失 ， 而 且 SRAM 的 存储 单元 由 多 个 MOSFET 组 成 (图 3-14)， 可 想 它 的 集成 度 也 
不 会 高 到 哪里 去 。 而 Flash 就 不 同 了 ， 它 在 保证 高 集成 度 的 同时 ， 还 可 以 在 掉 电 后 保持 其 中 
的 数据 不 会 丢失 。 

(3) Flash 存储 器 与 DRAM 的 比较 DRAM 虽然 集成 度 不 错 ， 但 是 它 仍然 是 一 类 易 失 性 存 
储 器 ， 同 样 需要 持续 的 电源 来 保持 其 中 的 数据 。 另 外 ， 其 存储 单元 中 的 电容 结构 (图 3-16) 
要 求 不 断 刷 新 才能 防止 数据 的 丢失 。Flash 克服 了 DRAM 需要 刷新 的 问题 ， 同 时 具有 高 集成 
度 和 廉价 的 特点 ， 今 天 已 经 被 广泛 作为 数码 产品 的 硬盘 。 


3.4.2 存储 器 的 管理 


各 类 存储 单元 的 位 单元 结构 已 在 3.4. 1 节 进 行 了 介绍 ， 存 储 需 要 存储 大 量 的 信息 ， 是 由 
成 千 上 万 个 位 单元 组 成 的 ， 这 些 位 单元 不 能 无 序 地 排放 ， 要 按照 一 定 的 方法 来 管理 ， 才 能 使 
言 息 快速 存储 与 读 取 。 

1. 存储 器 的 组 织 结构 

存储 器 内 部 都 有 一 定 的 组 织 结构 来 存储 数据 ， 以 一 个 容量 为 2K x 8bits 的 静态 6116 为 例 
来 进行 说 明 。 容 量 “2K x8bits” 中 的 “x8” 表 示 6116 芯片 以 8bits( =1byte) 为 一 个 单元 ， 
共有 2K(2”=2 x1024 =2048) 个 这 种 单元 ， 其 组 织 结构 示意 图 如 图 3-27a 所 示 ， 图 中 用 一 
个 小 方块 代表 一 个 位 ， 即 1bit， 每 个 单元 (每 一 行 ) 有 8 个 小 方块 ， 即 8bits( = 1byte) ， 整 
个 6116 有 2K 个 这 种 单元 ， 所 以 其 容量 为 2K x 8bits。 

存储 器 的 组 织 结构 在 融 件 设计 和 制造 时 就 规划 好 了 ， 再 根据 内 部 组 织 结构 设 置 右 件 对 外 











列 选 线 0 列 选 线 n 
图 3-26 Flash ROM 内 部 结构 示意 图 
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图 3-27 6116 的 存储 器 组 织 
a) 6116 存储 器 组 织 结构 示意 图 b) 6116 引 脚 图 
c) 6116 归 类 后 的 引 脚 图 d) 6116 存储 容量 计算 方法 


连接 的 引 脚 ，6116 的 引 脚 设置 如 图 3-27b 所 示 ， 归 类 后 的 引 脚 符号 图 如 图 3-27c 所 示 ， 因 为 
以 8bits 为 一 个 单元 输入 /输出 数据 ， 所 以 设置 了 1/00 ~ 1⁄07 8 根 数据 输入 /输出 线 。 因 为 有 
2048 个 存储 单元 ， 所 以 设置 了 A0 ~ A10 共 11 根 地 址 线 。6116 存储 容量 的 计算 方法 如 图 3-27d 
所 示 。 

一 般 存 储 器 的 组 织 结构 可 以 归纳 如 下 ; 

1) 若 存储 器 地 址 线 的 根 数 为 n， 则 存储 器 包含 2" 个 单元 。 

2) 若 存 储 器 数据 线 的 根 数 为 m， 则 存储 器 每 一 个 单元 中 包含 m 个 位 。 

3) 车 存储 器 地 址 线 的 根 数 为 n， 数 据 线 的 根 数 为 m， 整 个 存储 器 的 容量 为 2" x mbits。 

可 见 ， 在 数据 线 位 数 一 定 的 情况 下 (比如 8 位 )， 地 址 线 的 位 数 越 多 ， 即 n 越 大 ， 存 储 
器 的 容量 也 就 越 大 。 

2. 存储 器 的 读 / 写 操作 过 程 

存储 器 的 操作 都 围绕 着 读 与 写 进 行 ， 读 操作 则 是 把 存储 器 某 一 地 址 上 的 数据 找到 并 读 取 
出 来 ， 而 写 操作 可 使 数据 到 达 并 保存 在 存储 器 的 某 一 个 地 址 上 ， 因 此 存储 器 的 读 / 写 操作 离 
不 开 地 址 线 和 数据 线 。 读 / 写 过 程 中 地 址 线 和 数据 线 使 用 的 示意 图 如 图 3-28 所 示 。 在 读 / 写 
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操作 中 ， 地 址 被 选 定 后 以 二 进 制 码 的 形式 出 现在 存储 顺 的 地 址 线 (Address Bus) 上 ， 经 过 
存储 器 内 部 的 地 址 译 码 器 译 码 后 ， 对 应 地 址 的 存储 器 单元 被 选中 。 上 述 寻 找 存储 器 具体 地 址 
的 过 程 称 为 寻 址 。 从 图 3-28 可 见 ， 存 储 器 的 地 址 线 是 单 向 的 ， 由 CPU 送 入 存储 器 ， 地 址 线 
的 位 数 由 存储 容量 决定 。 

在 读 操作 中 ， 从 存储 器 传 出 的 数据 和 写 操作 中 进入 存储 右 的 数据 都 需要 通过 数据 线 ， 因 
此 数据 线 是 双向 的 ， 既 可 以 输入 数据 ， 又 可 以 输出 数据 。 以 字 节 为 组 织 的 存储 天 最 少 需要 8 
位 数据 线 保证 8 位 数据 的 并 行 传送 。 

















图 3-28 读 / 写 过 程 中 存储 器 的 地 址 线 与 数据 线 传输 方向 示意 图 


写 操作 过 程 如 图 3-29 所 示 。 假 如 要 把 数据 00001110 写 到 存储 器 的 地 址 04H 上 ， 首 先 由 
单片机 的 O 口 向 地 址 线 输出 地 址 04H 的 二 进 制 码 00000100， 存 储 右 内 部 的 地 址 译 码 絮 根 
据 这 个 二 进 制 码 定位 存储 器 单元 中 的 地 址 04H 〈@) 。 接 着 把 数据 00001110 输出 到 数据 线 上 
()， 最 后 由 单片机 输出 一 个 写 信 号 给 存储 器 (@@)。 这 样 ， 数 据 00001110 将 被 写 到 存储 
器 的 地 址 04H 中 ， 原 来 的 数据 被 覆盖 (丢失 )。 

读 操作 过 程 如 图 3-30 所 示 。 假 设 要 把 地 址 06H 上 的 数据 读 出 来 ， 首 先 由 单片机 的 WO 
口 输出 地 址 06H 的 二 进 制 码 00000110 至 地 址 线 上 ， 地 址 译 码 需 由 此 定位 存储 器 单元 中 的 地 
址 06H (@) ， 接 着 单片机 输出 一 个 读 信号 (@)， 之 后 在 存储 器 的 数据 线 上 出 现 了 06H 上 
的 数据 01100011 (@@)， 单 片 机 只 要 读数 据 线 的 数据 就 获得 了 01100011。 在读 操 作 中 ， 数 据 
只 是 从 存储 器 单元 中 复制 到 数据 线 上 ， 并 不 会 在 被 单片机 读 取 后 丢失 。 
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00000100 00001110 


以 字 节 为 组 织 的 存储 器 单元 
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图 3-29 ” 写 操作 过 程 示意 图 图 3-30” 读 操作 过 程 示意 图 
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3. 存储 器 的 访问 速度 

存储 器 还 有 一 个 重要 的 指标 就 是 访问 速度 。 它 用 从 地 址 线 的 信号 准备 完毕 到 数据 出 现在 
数据 线 上 的 时 间 差 来 衡量 。 一 般 访问 速度 从 几 个 纳 秒 (lns =1 x10 s) 到 几 百 纳 秒 不 等 ， 
取决 于 存储 需 的 制造 工艺 和 设计 水 平 。 访 问 速 度 越 高 ， 说 明 器 件 的 性 能 越 好 ， 也 就 越 贵 。 

一 般 来 说 ，RAM 的 访问 速度 (比如 SRAM、DRAM 等 ) $X ROM (比如 Flash、FE*PROM) 要 
快 ， 所 以 如 果 在 选择 片 外 数据 存储 器 时 ， 系 统 不 需要 掉 电 保存 住 数据 ， 那 首先 应 当 考 虑 使 用 
SRAM, DRAM 等 。 


3.4.3 80C51 单片机 的 存储 器 


计算 机 在 存储 器 配置 上 有 两 种 结构 ,普林斯顿 结构 (程序 存储 器 和 数据 存储 器 统一 编 
HE) 和 哈佛 结构 (程序 存储 器 和 数据 存储 器 在 物理 结构 上 相互 独立 )。80C51 单片机 采用 的 
是 哈佛 结构 ， 就 是 将 程序 存储 器 和 数据 存储 器 在 物理 结构 上 分 别 编 址 。 由 于 单片机 片 内 集成 
了 一 部 分 存储 器 ， 片 内 存储 器 不 够 用 时 ， 要 在 片 外 扩展 存储 器 ， 因 此 80C51 单片机 在 物理 
上 共有 4 个 存储 空间 : 片 内 程序 存储 器 、 片 外 程序 存储 器 、 片 内 数据 存储 器 和 片 外 数据 存 
MERE o 

在 具体 编 址 时 ，80C51 单片机 的 存储 器 又 分 为 如 下 3 个 存储 空间 : O 片 内 片 外 统一 
编 址 的 程序 存储 器 : 64KB (0000H ~ FFFFH); @@ 片 内 数据 存储 器 : 256B (00H -FFH); 
@ 片 外 数据 存储 器 : 64KB (0000H ~ FFFFH)。51 子 系列 单片机 的 存储 器 编 址 图 如 图 3-31a 所 
示 ，52 子 系列 单片机 的 存储 器 编 址 图 如 图 3-31b 所 示 。51 子 系列 和 52 子 系 列 片 内 程序 存储 器 
及 数据 存储 器 的 容量 都 不 一 样 。 
























































[Tl FFFFH 上 
| 80C51 单 片 机 © | 80C52 单 片 机 
程 
1000H 序 
存 
储 1 
' OFFFH naa OFFFH m ' 1FFFH ry a eg 
(4KB) (4KB) (8KB) 
0000H EA=0 0000H 0000H EA=0 0000H EA=1 
l © | FFH 特殊 功能 | ' FFFFH @ ! FFH 特殊 功能 | FFH ! FFFFH 
h 寄存 器 寄存 器 
内 (21 个 SFR) 片 外 RAM| | 外 (26 个 SFR) PARAM 片 外 RAM 
数 0H 80H 80H 
据 (64KB) 据 (64KB) 
| 7FH | 7FH 
1 | 1 | 
i 128B o 128B 
AÈ ` OOH s ! 000911 器 als š ) l 0000H 
a) b) 


图 3-31 80C51 单片机 的 程序 存储 器 编 址 图 
a) 51 子 系列 单片机 存储 器 b) 52 子 系列 单片机 存储 器 
51 子 系列 片 内 程序 存储 需 为 4KB ， 编 址 范围 为 0000H ~OFFFH， 片 外 程序 存储 融 可 以 接 
着 片 内 的 4KB 继续 再 扩展 。 由 于 单片机 总 的 地 址 线 只 有 16 根 ， 可 以 寻找 到 的 地 址 单元 数 最 
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多 为 2 =65536 =64K， 因 此 外 扩 的 存储 单元 可 以 为 60KB ， 地 址 范围 为 1000H ~ FFFFH。 当 
然 外 扩 存 储 单元 也 可 以 从 0000H 地 址 开始 ， 一 直 扩 展 到 FFFFH， 共 64KB ， 这 样 外 扩 的 前 


4KB 单元 的 编 址 和 片 内 程序 存储 器 AKB 地 址 是 重 炙 的 ， 可 以 借 单片机 EA 引 脚 所 接 的 不 同 电 
平 状态 决定 是 使 用 片 内 还 是 片 外 程序 存储 器 。 

52 子 系列 片 内 程序 存储 顺 为 8SKB ， 编 址 范围 为 0000H ~ 1FFFH， 片 外 程序 存储 器 可 以 接 
着 片 内 的 8KB 继续 再 扩展 。 外 扩 的 存储 单元 可 以 为 56KB， 地 址 范围 为 2000H ~ FFFFH, th, 


可 以 从 0000H 地 址 开始 ,一直 扩展 到 FFFFH， 共 64KB。 同 样 借 单片机 EA 引 脚 所 接 的 不 同 电 
平 状态 决定 是 使 用 片 内 还 是 片 外 程序 存储 器 。 

51 子 系列 片 内 数据 存储 器 为 128B ， 编 址 范围 为 00H ~7FH， 另 外 还 有 地 址 号 为 80H ~ 
FFH 的 特殊 功能 寄存 吉 SER (Special Function Register，SFR ) ， 虽 然 特 殊 功 能 寄存 需 占 有 的 
地 址 号 段 80H ~ FFH 中 总 共有 128 个 单元 ， 但 并 不 是 这 128 个 单元 都 是 特殊 功能 寄存 器 ， 其 
中 只 有 21 个 是 特殊 功能 寄存 器 。 

52 子 系 列 片 内 数据 存储 器 为 256B， 编 址 范围 为 00H ~ FFH， 特 殊 功 能 寄存 器 的 地 址 编 
号 也 为 80H ~ FFH， 和 高 128B 片 内 RAM 的 编 址 重 基 ,但 是 可 以 借 不 同 的 访问 指令 来 区 分 它 
们 。52 子 系列 有 26 个 特殊 功能 寄存 器 。 

1. 程序 存储 器 

程序 存储 器 用 于 存放 用 户 程序 、 数 据 和 表格 等 信息 。 

(1) 编 址 程序 存储 器 寻 址 空间 为 64KB ， 编 址 为 0000H ~ FFFFH， 如 图 3-31 所 示 。 编 
址 规律 是 先 片 内 、 后 片 外 ， 片 内 、 片 外 连续 ， 二 者 一 般 不 作 重 攻 。 但 有 时 也 将 片 外 程序 存储 
器 的 地 址 从 0000H 开始 编 起 ， 此 时 多 在 片 外 程序 存储 器 中 存放 调试 程序 ， 使 计算 机 工作 在 
调试 状态 ， 编 址 与 片 内 程序 存储 器 的 编 址 重大 ， 借 EA 的 换 接 可 实现 分 别 访问 。 

对 于 51 子 系列 ， 低 4KB (0000H~OFFFH) 是 片 内 ROM 和 片 外 ROM 共用 的 ， 对 于 52 
子 系列 ， 低 8KB (0000H ~1FFFH) 是 片 内 ROM 和 片 外 ROM 共用 的 ， 此 时 执行 次 序 根据 单 
片 机 第 31 号 引 脚 EA 所 接 的 电 平 信号 来 进行 选择 ， 根 据 EA 选 择 程序 存储 器 的 示意 图 如 图 3-32 
所 示 。 









































PC A PC Dp 
FFFFH — EA/VPP=1 F EA/VPP=0 
片 外 
程序 存储 器 
片 外 
共 64KB 1 O00 共 64KB 程序 存储 器 
0OFFFH 一 一 e 
PSEN=0 
片 内 
程序 存储 器 
~0000H —— 0000H 





a) b) 


图 3-32 ”根据 EA 选择 程序 存储 器 的 示意 图 
a) EA =1 先 执行 片 内 程序 ， 再 执行 片 外 程序 b) EA =0 时 ， 执 行 片 外 程序 
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FEA 接 高 电 平 ， 复 位 后 先 执行 片 内 程序 存储 器 中 的 程序 ， 当 PC >0FFFH (51 子 系列 ) 或 
1FFFH (52 子 系列 ) 时 ,将 自动 转 去 执行 片 外 程序 存储 器 。 现 在 所 使 用 的 80C51 单片机 ， 
片 内 一 般 均 有 程序 存储 器 ， 所 以 EA 通常 接 高 电 平 。 

FEA 接 低 电 平 ， 复 位 后 直接 执行 片 外 程序 存储 器 中 程序 。 对 于 内 部 无 程序 存储 器 的 8031 
单片机 ， 它 的 程序 存储 器 必须 外 接 ， 因 此 单片机 的 EA 端 必须 接地 ， 强 制 CPU 从 外 部 程序 存 
储 器 读 取 程 序 。 第 1 章 图 1-6 中 EA 通过 2kQ 电阻 接 +5V 电 平 ， 复 位 后 先 执行 片 内 ROM 中 
的 程序 ， 因 为 STC8951 单片机 片 内 有 4KB 的 Flash ROM, 

(2) 访问 ”程序 存储 器 的 访问 根据 程序 计数 器 PC 内 容 进行 。PC 是 一 个 16 位 的 计数 
器 ， 复 位 后 的 值 为 0，PC 中 总 是 存放 下 一 条 要 执行 的 指令 的 地 址 ， 并 且 它 还 具有 计数 功能 ， 
每 取出 指令 的 一 个 字 节 后 ， 其 内 容 自行 加 1， 指 向 下 一 字 节 的 地 址 ， 以 便 依 次 自 程序 存储 器 
取 指 令 执行 ， 完 成 某 种 程序 。 

以 例 3-1 加 法 汇编 实例 来 说 明 PC 管理 程序 执行 的 过 程 。 从 图 3-12Vision 软件 调试 界面 
可 见 ， 执 行 调试 命令 时 ， 反 汇编 窗口 中 的 黄色 箭头 指向 C: 0x0000， 表 示 当 单片机 上 电 复 位 
时 ，PC =0000H， 即 指向 程序 存储 器 中 的 0000H。 图 3-12 中 Memory #1 窗口 存放 的 是 程序 汇 
编 后 的 机 器 代码 ， 先 按 Fl1 单 步 执行 一 次 ， 单 片 机 将 Memory #1 窗口 第 一 条 指令 的 代码 取出 
HiT, 每 取 一 个 字 节 ，PC 自动 增加 1, 
因为 第 1 条 指令 是 两 个 字 节 的 代码 ， 取 
完 后 PC 变 成 0002H， 即 指向 下 一 条 指令 
的 首 地 址 ， 接 着 单片机 就 执行 第 一 条 指 | 
令 的 代码 。 执 行 完 后 相关 寄存 器 发 生变 POME 
化 ， 可 以 再 取 下 一 条 指令 的 代码 执行 。 i 
图 3-33 为 PC 管理 程序 执行 的 示意 图 。 TEN 

(3) 程序 存储 器 中 的 特殊 单元 在 图 3-33 PC 管理 程序 执行 示意 图 
程序 存储 器 中 有 7 个 单元 有 特殊 用 途 ， 如 表 3-6 所 示 ， 在 使 用 中 应 加 以 注意 。 单 片 机 复位 后 程序 
计数 器 PC 的 内 容 为 0000H， 故 必须 从 0000H 单元 开始 取 指 令 来 执行 程序 。0000H 单元 是 系统 的 起 
始 地 址 ， 一 般 在 该 单元 存放 一 条 无 条 件 转移 指令 ， 用 户 设 计 的 程序 从 转移 后 的 地 址 开始 存放 。 

7 个 单元 相互 离 得 很 近 ， 只 隔 开 几 个 单元 ， 容 纳 不 下 稍 长 的 程序 段 。 所 以 其 中 实际 存放 
的 往往 是 一 条 无 条 件 转移 指令 ， 使 分 别 跳 转 到 用 户 程序 真正 的 起 始 地 址 或 所 对 应 的 中 断 服务 
程序 真正 的 人 口 地 址 。 





















































表 3-6 程序 存储 器 中 7 个 特殊 单元 的 地 址 和 功能 












































地 HE 功 能 

0000H 单元 复位 单元 

0003H Ž Jt 外 部 中 断 0 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 
000BH 单元 定时 器 /计数 器 0 溢出 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 
0013H 单元 外 部 中 断 1 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 
001BH 单元 定时 器 /计数 器 1 溢出 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 
0023H 单元 串 行 口中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 
002BH 单元 定时 器 /计数 器 2 溢出 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 
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2. 数据 存储 器 


数据 存储 需 用 于 存放 经 常 改 变 的 中 间 运 算 结 果 、 数 据 和 暂 存 以 及 标志 位 等 ， 使 用 频率 很 





高 。 从 图 3-31 可 见 ，80C51 单片机 的 数据 存储 器 有 片 内 
数据 存储 器 和 片 外 数据 存储 器 之 分 ， 片 内 RAM 有 128/ 
256B 的 存储 空间 ， 片 外 RAM 有 64KB 的 存储 空间 。 片 外 
RAM 是 在 单片机 外 部 扩展 的 用 于 存储 运行 数据 的 存储 
器 ,在 第 9 章 80C51 单片机 系统 扩展 技术 中 专门 会 介绍 
片 外 数据 存储 器 扩展 的 方法 。 片 内 数据 存储 器 虽然 容量 
很 小 ， 但 由 于 它 处 于 单片机 内 部 ， 无 需 扩 展 ， 又 可 以 随 
时 存 取 ， 因 此 它 是 程序 运行 过 程 中 使 用 最 频繁 的 寄存 右 。 
本 小 节 专 门 介 绍 片 内 数据 存储 器 。 

根据 使 用 功能 不 同 ， 片 内 数据 存储 器 又 可 一 分 为 三 ， 
分 别 为 工作 寄存 器 区 、 位 寻 址 区 、 堆 栈 及 数据 缓冲 区 ， 
如 图 3-34 所 示 。 

(1) 工作 寄存 器 区 (00H ~1FH) 工作 寄存 器 区 共 32 
个 字 节 ,分 成 4 个 组 (0、1、2、3), 每 组 有 8 个 寄存 带 ， 
分 别 用 RO ~ R7 表示 ， 称 为 工作 寄存 器 。 虽 然 每 组 工作 
寄存 器 的 名 称 相 同 ， 但 每 个 工作 寄存 咒 有 各 自 的 地 址 ， 
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图 3-34 片 内 数据 存储 器 的 配置 





不 会 混淆 。 而 且 同 一 时 刻 只 有 一 个 组 工作 ，CPU 根据 程序 状态 字 寄 存 器 PSW 中 的 RSO 和 
RS1 的 值 (由 用 户 设 定 ) 来 选择 当前 的 工作 组 ， 如 表 3-7 所 示 。 


表 3-7 工作 寄存 器 地 址 表 














组 RSI RSO RO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
0 0 0 00H 01H 02H 03H 04H 05H 06H 07H 
1 0 1 08H 09H OAH OBH OCH 0DH OEH OFH 
2 1 O 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 
3 1 1 18H 19H 1AH 1BH 1CH 1DH 1EH 1FH 





























单片机 上 电 / 复 位 时 ， 由 于 RSI =0，RS0 =0， 因 此 自动 选择 第 0 组 为 当前 的 工作 组 。 
RO. RI 除 作 为 工作 寄存 器 外 ， 还 可 以 用 作 间 接 寻 址 的 地 址 指针 。 


(2) 位 寻 址 区 (20H ~2FH) 





位 寻 址 区 共有 16 字 节 ，128 位 ， 位 地 址 为 00H ~7FH， 如 


表 3-8 HR, CPU 能 直接 寻 址 这 些 位 ， 进 行 置 1、 清 0、 求 “ 反 ”、 传 送 和 逻辑 运算 等 位 操作 ， 
即 80C51 单片机 片 内 含有 布尔 处 理 器 。 在 程序 设计 时 ， 还 常常 将 这 些 位 用 作 软 件 标 志 位 。 


表 3-8 位 地 址 单元 分 配 表 

















位 地 址 
字 节 地 址 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
2FH 7F 7E 7D 7C 7B 7A 79 78 
2EH 77 76 75 74 73 72 71 70 
2DH 6F 6E 6D 6C 6B 6A 69 68 
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( 续 ) 
位 地 址 
字 节 地 址 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

2CH 67 66 65 64 63 62 61 60 
2BH 5F 5E 5D 5C 5B 5A 59 58 
2AH 57 56 55 54 53 52 51 50 
29H 4F 4E 4D 4C 4B 4A 49 48 
28H 47 46 45 44 43 42 41 40 
27H 3F 3E 3D 3C 3B 3A 39 38 
26H 37 36 35 34 33 33 31 30 
25H 2F 2E 2D 2C 2B 2A 29 28 
24H 27 26 25 24 23 22 21 20 
23H 1F 1E 1D 1C 1B 1A 19 18 
22H 17 16 15 14 13 12 11 10 
21H OF OE 0D 0C 0B 0A 09 08 
20H 07 06 05 04 03 02 01 00 





























注意 : 位 寻 址 区 的 存储 单元 既 有 字 节 地 址 又 有 位 地 址 ， 因 此 既 可 作为 一 般 存 储 单元 进 
行 字 节 寻 址 ， 也 可 对 它们 进行 位 寻 址 。@ 位 寻 址 区 的 位 地 址 范围 为 00H ~7FH， 字 节 地 址 范 
围 是 20H ~2FH， 有 地 址 重合 现象 。 进 一 步 观察 还 可 发 现 ， 内 部 RAM 低 128 个 单元 的 字 节 
地 址 范围 也 为 00H ~7FH， 整 个 存储 区 的 地 址 都 是 重合 的 ， 但 80C51 单片机 专门 为 位 操作 设 
置 了 一 类 指令 ， 因 此 在 实际 应 用 中 可 以 通过 指令 的 类 型 来 区 分 字 节 地 址 和 位 地 址 。 

(3) 堆栈 及 数据 缓冲 区 (30H ~7FH) 51 子 系列 内 部 RAM 的 堆栈 及 数据 缓冲 区 共有 
80 个 单元 ， 字 节 地 址 范围 为 30H ~7FH，52 子 系列 内 部 RAM 的 堆栈 及 数据 缓冲 区 共有 208 
个 单元 ， 字 节 地 址 范围 为 30H ~ FFH， 用 于 存放 用 户 数据 或 作为 堆栈 区 使 用 。 堆 栈 区 是 存储 
器 中 一 个 特殊 的 存储 区 ， 数 据 按照 “先进 后 出 ”或 “后 进 先 出 ”的 方式 进行 存 取 操作 ， 堆 
栈 区 要 用 堆栈 指针 指明 。 

下 面 举 一 个 在 Keil pVision 中 观察 数据 存储 器 执行 的 例子 。 

例 3-2 将 片 内 RAM 60H 开始 的 16 个 单元 赋值 00 到 15， 再 将 片 内 RAM 60H 开始 的 16 
个 单元 传送 到 片 外 RAM 1000H 开始 单元 。 

解 : 程序 如 下 : 

#include <ree52. h > 

#define uchar unsigned char 

uchar data text1 [16] _at_ 0x60; // 定 位 片 内 RAM 单元 的 首 地 址 

uchar xdata text2[16] _at_ 0x1000; /定位 片 外 RAM 单元 的 首 地 址 

void main ( void ) 

| 


uchar 1; 


for(i=0;i<16;i++) // 对 片 内 RAM 单元 60H 开始 的 16 个 单元 送 数 
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textl[i] =i; 

for(i=0;i<16;i ++) // 对 片 外 RAM 单元 1000H 开始 的 16 个 单元 送 数 

text2[ i] = textl[i|; 

while(1) ; 

| 
程序 运行 结果 如 图 3-35 所 示 。 在 软件 调试 界面 ，view 菜单 下 ， 打 开 存 储 絮 观察 窗口 

Memory Window， 在 Address 后 输入 “d: 0x60”， 按 回 车 键 ， 可 以 看 到 从 60H 开始 的 16 个 片 
内 数据 存储 单元 中 的 内 容 分 别 是 00 ~15， 其 中 “d:” 代 表 data， 表 示 观 察 的 是 片 内 数据 存 
储 器 。 再 打开 一 个 存储 器 观察 窗口 ， 在 Address 后 输入 x: 0xl1000， 按 回 车 键 ， 可 以 看 到 从 
1000H 开始 的 16 个 片 外 数据 存储 单元 中 的 内 容 也 分 别 是 00 ~ 15， 其 中 “x:” 代 表 external 
data， 表 示 观 察 的 是 片 外 数据 存储 右 。 


Address: E 0x60 F 


D:Ox60: 00 01 Oz 03 04 05 De 0? 08 09S DA DB OC OD DE OF 
D:Ox70: 00 OQ oo oo bo oo QQ 00 QQ oo 00 00 QQ oü oo oo 


Address: Fo Don0 


Z:0x001000: 00 01i 02 03 04 05 06 D? D8 0S OA DB OC OD DE OF 
Zz:0x001010: 00 00 oo oo oo oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 nn 






































图 3-35 例 3-2 运行 结果 


3. 特殊 功能 寄存 器 

51 单片机 中 还 有 一 个 十 分 重要 的 寄存 带 空 间 一 一 特殊 功能 寄存 器 区 ， 该 区 中 有 一 些 
重要 的 特殊 功能 寄存 器 SFR ， 也 称 专用 寄存 器 (不 包括 PC)， 用 于 控制 单片机 内 部 功能 
部 件 实现 各 项 功能 ， 如 定时 需 / 定 时 句 、 中 断 系统 、 串 行 口 及 IO 接口 的 使 用 和 参数 设 
置 等 。 

SFR 的 编 址 从 80H ~ FFH， 但 是 并 没有 128 个 ， 只 有 ?21 个 (51 子 系列 ) 或 26 个 (52 
子 系列 ) ， 在 80H ~ FFH 之 间 离 散 分 布 。 每 个 SFR 都 分 配 有 符号 名 和 字 节 地 址 ， 可 对 其 进行 
直接 寻 址 ， 具 体 地 址 如 图 3-36 中 有 字母 的 格子 所 示 ， 图 3-36 中 不 带 字母 的 格子 是 没有 被 定 
义 为 SFR 的 地 址 ， 这 些 地 址 有 可 能 在 单片机 中 并 不 存在 ， 因 此 不 可 将 图 3-36 中 没有 定义 特 
殊 功 能 寄存 器 的 空间 当成 开 






































放 区 来 访问 ， 更 不 可 以 向 这 oron 1 
些 空间 写 数 据 ， 否 则 会 出 现 E 
意 想不到 的 结果 。 n 人 

图 3-36 所 示 的 特殊 功能 ocsn OCFH 
寄存 器 分 别 参与 51 MHL OBFH 
CPU 控制 或 者 用 于 控制 定时 器 oagH Un 
/计数 器 、 中 断 系 统 、 串 行 口 o — . 
与 并 行 口 ,这 里 先 对 21 个 7H 
SFR 进行 简单 分 类 介绍 , 详细 8oH | Po | SP | DPL | DPH PCON | 87H 


介绍 将 在 随后 的 章节 中 展开 。 图 3-36 51 单片机 特殊 功能 寄存 器 分 布 图 
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(1) 与 CPU 有关 的 特殊 功能 寄存 器 (6 个 ) 

1) 累加 器 A(F0H), #Ji A (XEK ACC) 是 8 位 最 常用 的 寄存 锅 。 在 算术 /逻辑 运 
算 中 用 于 存放 操作 数 或 结果 ，CPU 通过 累加 器 A 与 外 部 存储 器 、1/O 接口 交换 信息 ， 因 此 大 
部 分 的 操作 都 会 通过 累加 器 A 进行 。 

2) 寄存 器 B(FOH) 。 寄 存 器 B 是 8 位 寄存 器 ， 是 专门 为 乘除 法 指令 设计 的 。 乘 法 指令 
中 ， 两 个 乘 数 存 于 A 和 B 中 ， 运 算 后 乘积 的 低 8 位 存放 于 A 中 ,高 8 位 存放 于 B 中 。 除 法 
指令 中 ， 被 除数 存 于 A 中 ， 除 数 存 于 B 中 ， 运 算 结果 的 商 存 于 A 中 ， 余 数 存 于 B 中 。 不 做 
乘除 运算 时 ， 寄 存 髓 B 可 作 通 用 寄存 带 使 用 。 

3) 程序 状态 字 PSW(DOH)。PSW 是 8 位 寄存 器 ， 用 于 存放 程序 运行 的 状态 信息 ，PSW 
中 各 位 状态 通常 是 在 指令 执行 的 过 
程 中 自动 形成 的 ， 但 也 可 以 由 用 户 
根据 需要 采用 传送 指令 加 以 改变 。 
PSW 是 一 个 逐 位 定义 寄存 器 ， 各 标 图 3-37 ”程序 状态 字 各 位 的 含义 
志 位 定义 如 图 3-37 所 示 。 

PSW.7(Cy): 进位 ( 借 位 ) 标志 位 。8 位 加 法 (减法) 运算 时 ， 如 果 运 算 结果 的 最 高 
位 D7 有 进位 ( 借 位 )， 则 Cy=1, M Cy =0。 

在 位 操作 中 Cy 作为 位 累加 器 使 用 ， 助 记 符 为 “C”， 可 由 指令 进行 置 1、 清 0 和 取 反 。 

PSW. 6( AC): 辅助 进位 标志 位 ， 又 称 为 半 进 位 标志 位 。8 位 加 法 运算 时 ， 如 果 低 半 字 节 的 
最 高 位 D3 有 进位 ， 则 AC =1， 和 否则 AC =0; 8 位 减法 运算 时 ， 如 果 D3 有 借 位 ， 则 AC =1， 否 
则 AC =0。AC 在 作 BCD 码 运 算 时 有 用 。 

PSW. 5(F0): 用 户 标志 位 。 和 常用 作 软 件 标志 位 ， 用 户 根 据 程序 执行 的 需要 通过 对 Fo 位 
置 1 或 置 0 来 设 定 程序 的 走向 。 

PSW. 4 和 PSW.3(RS1 和 RS0): 寄存 器 组 选择 位 。 通 过 指令 改变 RS1 和 RS0 的 内 容 ， 
可 以 选择 当前 工作 的 寄存 器 组 ，4 组 工作 寄存 需 RO ~ R7 的 物理 地 址 与 RS1 RSO 之 间 的 关 
系 如 表 3-7 所 示 。 

PSW. 2(OV) : 溢出 标志 位 。 带 符号 数 加 减 运 算 中 ， 用 于 指示 运算 结果 是 否 超出 累加 占 
A 所 能 表示 的 带 符号 数 的 有 效 范围 ( -128 ~ +127)。0V =1， 表 示 产 生 溢出 ， 运算 结果 错 
误 ; OV =0， 表 示 没 有 溢出 ， 运 算 结 果 正 确 。 

产生 溢出 的 条 件 ， 当 两 个 同 符号 数 相 加 或 者 异 符号 数 相 减 时 ， 运 算 结 果 有 可 能 超出 有 效 
范围 导致 溢出 。 

溢出 的 判断 方法 采用 双 进 位 法 ， 即 通过 两 个 进位 标志 来 判断 。 设 符号 位 (D7) 向 更 高 
位 的 进 / 借 位 (Cy) 为 C， 数 值 位 的 最 高 位 (D6) 向 符号 位 (D7) 的 进 / 借 位 为 C"， 如 果 两 
者 相 异 ， 则 OV =1 Aih; 两 者 相同 ， 则 OV =0 无 溢出 。 

乘法 运算 时 ， 若 OV =1， 则 说 明 乘 积 超过 255 ， 表 明 乘 积 在 寄存 器 A 和 B rh; 若 OV =0， 
则 说 明 乘 积 没 有 超过 255 ， 乘 积 只 在 累加 器 A 中 。 

除法 运算 时 ， 若 OV =1， 表 示 除 数 为 0， 运 算 不 被 执行 ; 否则 OV =0。 

PSW. 1 (空缺 位 ) : 此 位 未 定义 。 

PSW. 0(P) : 奇偶 标志 位 。 每 执行 一 条 指令 ， 单 片 机 都 能 根据 A 中 1 的 个 数 的 奇偶 自动 
令 P 置 位 或 清 零 : 奇 为 1， 偶 为 0。 











PSW.7 PSW.0 





[o |a| o] s | so | ov |—|? 
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关于 标志 位 的 几 点 说 明 如 下 : 

Q) Cy、AC、0OV、P 标 志 是 根据 运算 结果 由 硬件 自动 置 1 或 清 0 的 。 

@ Cy, RS1, RSO, FO 标志 可 以 由 指令 置 1 或 清 0。 

© 各 种 指令 对 标志 的 影响 不 同 。 

例 3-3 分析 执行 指令 

MOV A, #6EH 

ADD A, #88H Ji, A. C. AC. OV., P 的 内 容 是 什么 ? 

f: 执行 第 1 条 指令 后 立即 数 6EH 进入 A， 执 行 第 2 条 指令 将 使 58H 与 A 中 的 6EH 相 
加 。 相 加 过 程 如 下 : 








0110 1110(6EH) 
+0101 1000(58H) 
1100 0110( C6H) 
(A) =C6H, C=0. AC=1; 次 高 位 有 进位 、 最 高 位 无 进位 ，OV =1 (和 >128)， 执行 第 1 
条 指令 后 P=1， 执行 第 2 条 指令 后 P=0。 第 2 条 指令 执行 后 PSW 的 值 为 44H。 
4) 堆栈 指针 SP(81H) 。 堆 栈 可 以 用 于 保存 一 些 运行 中 产生 的 暂时 数据 ， 而 堆栈 指针 SP 
指向 单片机 中 某 一 个 用 于 保存 这 些 数 据 的 地 址 。 每 当 执 行 压 栈 指令 “PUSH” 时 SP 增加 1; 
每 当 执行 出 栈 指 令 “POP” 时 SP 减少 1。 在 上 电 复 位 时 SP = 07H， 直 到 遇 到 压 栈 指令 
“PUSH” 时 SP 增加 1 变 成 08H。 因 为 08H 是 第 1 组 工作 寄存 器 区 的 起 始 地 址 ( 见 表 3-7), 
有 时 会 用 指令 “MOV SP, #data” 为 堆栈 指针 SP 设置 一 个 新 的 值 。 比 如 “MOV SP, #60H” 
将 把 开放 区 60H 开始 开辟 为 堆栈 空间 ， 保 存 暂 时 数据 。 
5) 数据 指针 DPL(82H) 、DPH(83H) 。51 单片机 提供 16 位 数据 指针 DPTR， 由 低 8 位 
DPL 和 高 8 位 DPH 组 成 。 
(2) 与 并 行 口 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 (4 个 ) 
1) PO 口 锁 存 器 P0(80H) PO 中 的 数据 就 是 P0.0 ~ P0.7 上 出 现 的 数据 。 
2) P1 口 锁 存 器 P1(90H) 。P1 中 的 数据 就 是 P1.0 ~ P1.7 上 出 现 的 数据 。 
3) P2 口 锁 存 器 P2(0A0H)。P2 中 的 数据 就 是 P2. 0 ~ P2.7 上 出 现 的 数据 。 
4) P3 口 锁 存 器 P3(0BOH) P3 中 的 数据 就 是 P3.0 ~ P3.7 上 出 现 的 数据 。 
(3) 与 定时 器 /计数 器 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 (6 个 ) 
1) 定时 /计数 器 控制 寄存 器 TCON(88H) 。TCON 中 包括 Timer 中 断 标志 位 、Timer 运行 
控制 位 、 外 部 中 断 触 发 方式 控制 位 等 。 
2) 定时 /计数 咒 模 式 控制 寄存 器 TMOD(89H)。 通 过 对 TMOD 的 设置 来 控制 Timer 工作 
在 定时 或 计数 器 模式 ， 该 寄存 髓 还 可 对 Time 的 工作 模式 进行 设置 。 
3) 定时 /计数 器 计数 寄存 器 TLO, TLI, THO, TH1(8A~8DH), TLO 与 THO 组 成 Timer 0 
的 16 位 计数 寄存 器 ，TL1 与 TH] 组 成 Timer 1 的 16 位 计数 寄存 器 。 
(4) 与 串 行 口 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 (3 个 ) 
1) 串 行 口 控制 寄存 器 SCON(98H) 。SCON 用 于 设置 串 行 口 通信 的 模式 ， 与 串口 通信 有 
关 的 控制 位 、 标 志 位 均 在 SCON 中 。 
2) 串口 缓冲 寄存 器 SBUF (99H)。 所 有 待 发 送 和 刚 进入 串口 的 数据 都 存放 在 此 寄存 
器 中 。 
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3) 电源 控制 寄存 器 PCON(87H) 。PCON 涉及 串 行 通信 中 的 波 特 率 设 定位 、 待 机 模式 控 
制 位 、 空 闲 模式 控制 位 等 。 

(4) 与 中 断 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 (2 个 ) 

1) 中 断 使 能 寄存 器 正 (A8H) 。51 子 系列 共有 5 个 中 断 源 : 两 个 外 部 中 断 INTO 和 INT 1, 
两 个 Time 中 断 (Timer 0 I Timer 1) ，1 个 串 行 口中 断 。IE 可 控制 是 否 使 能 这 5 个 中 断 源 。 

2) 中 断 优先 级 控制 寄存 器 也 ( B8H) 。 可 设置 IP 中 相应 的 位 来 改变 5 个 中 断 源 的 优先 级 。 

特殊 功能 寄存 器 的 名 称 、 符 号 地 址 、 字 节 地 址 及 其 中 可 以 进行 位 寻 址 的 位 地 址 和 位 名 称 
如 表 3-9 所 示 ， 其 中 字 节 地 址 能 够 被 8 整除 的 SFR ( 字 节 地 址 的 未 位 是 0 或 8H) 每 一 位 都 
具有 位 名 称 和 位 地 址 ， 能 够 进行 位 寻 址 。 


表 3-9 80C51 单片机 的 特殊 功能 寄存 器 一 览 表 




















































































































AP 符号 字 节 位 地 址 与 位 名 称 
特殊 功能 寄存 器 名 称 
地 址 地 址 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
PO H PO 80H 87 86 85 84 83 82 81 80 
堆栈 指针 SP 81H 
数据 指针 | 低 字 节 | DPL | 82H 
DPTR 高 字 节 DPH 83H 
电源 控制 寄存 器 PCON 87H SMOD GF1 GF0 PD IDL 
TF1 TRI TFO TRO IE1 ITI TEO TTO 
定时 /计数 器 控制 TCON 88H 
8F 8E 8D 8C 8B 8A 89 88 
定时 /计数 需 方 式 控制 TMOD 89H GATE | C/T M1 MO GATE | C/T M1 MO 
定时 /计数 器 0 低 字 市 TLO 8AH 
定时 /计数 器 1 低 字 节 TL1 8BH 
定时 /计数 器 0 高 字 节 THO 8CH 
定时 /计数 器 1 高 字 节 THI1 8DH 
PI O P1 90H 97 96 95 94 93 92 91 90 
— SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 
串 行 口 控制 SCON 98H 
9F 9E 9D 9C 9B 9A 99 98 
串 行 数据 缓冲 SBUF 99H 
P2 口 P2 AOH A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0 
FA ET2 ES ETI EX1 ETO EXO 
中 断 允 许 控制 IE A8H 
AF AD AC AB AA A9 A8 
P3 O P3 BO B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO 
. w PT2 PS PT1 PX1 PTO PXO 
中 断 优 先 级 控制 IP B8H 
BD BC BB BA B9 B8 
CY AC FO RS1 RS0 OV p 
程序 状态 字 PSW DOH 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
累加 器 A EOH E7 E6 E5 F4 E3 E2 El FO 
B 寄存 右 B FOH F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 FO 
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在 例 3-1 中 已 经 用 Keil Vision 调试 界面 观察 了 与 CPU ARRIKA, Frar B, SP, 
DPTR 及 PSW 等 特殊 功能 寄存 吉 ， 如 图 3-38 所 示 。 而 其 他 特殊 功能 寄存 器 还 可 通过 打开 菜 
单 栏 “Peripherals” 下 的 命令 来 观察 ， 如 图 3-39 所 示 。“Interrupt” 命令 可 打开 与 中 断 有 关 
的 寄存 器 中 的 控制 位 或 标志 位 的 观察 窗口 ; “IO - Ports” 命 令 可 打开 PO. Pl. P2, P3 观察 
窗口 ; “Serial” 命 令 可 打开 与 串口 有 关 的 寄存 器 中 的 控制 位 或 标志 位 的 观察 窗口 ; “Timer” 
命令 则 打开 与 Time 有 关 的 设置 和 观察 窗口 。 


[Project Workspace = 


Register | Value | 











E m|[| Q [s .| 
图 3-38 与 CPU 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 图 3-39 “Peripherals” AF 


03 void main(void) 


例 3-4 运行 下 列 程序 ， 用 Keil pVision 调试 界面 观察 相关 特殊 功能 寄存 器 的 变化 。 
#include < reg52. h > 
void main ( void ) 
| 
PO =0x12; 
P1 =0x34; 
IE =0x85; 
TMOD =0x51; 
TCON =0x00; 
THO =0x18; 
TLO =0x45; 
while(1); 
| 
程序 编译 后 ， 打 开 软 件 调试 界面 ， 按 Fl1 单 步 执行 键 ， 得 到 的 调试 界面 如 图 3-40 所 示 。 
如 果 想 更 直接 地 观察 某 特殊 功能 寄存 器 的 状态 ， 还 可 以 在 存储 器 观察 窗口 地 址 栏 中 输入 
“D: 0xyy”， 其 中 “yy” 代 表 要 观察 的 特殊 功能 寄存 器 的 地 址 ， 例 3-4 程序 执行 后 ， 在 调试 
界面 的 存储 器 观察 窗口 地 址 栏 输 入 “D: 0x80”， 按 回 车 键 ， 出 现 了 从 0x80 开始 的 特殊 功能 
寄存 器 开始 存放 的 数据 ， 如 图 3-41 所 示 ， 在 地 址 号 为 0x80 (PO0 口 )、0x90 (Pl O), 0x88 
(TCON) 、0x89(TMOD) 、0x8A(TLO) 、0x8C(CTHO) Ox88(TCON). OxA8(IE) 地 址 处 特殊 
功能 寄存 器 的 值 都 按照 程序 的 设置 进行 了 修改 。 
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File Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help 
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让 Parallel Port 1 
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日 Regs mE#include <reg52.h> Fort 1 - 
ro 0x00 i J 
| ri 0x00 03 void main(void) 
r2 0x00 041 [ si lox34 TER] 
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r4 0x00 06 | F1=Dx3d， | = 
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sec 68. 85683850 个 寄存 器 aun; F mo 状态 
H- psw 0x00 Contri. ———— 
Eu] H 
ji tat St 
C:0z001A n E a SEE 
nam n M Eh Ë I C mm RE rif 
:Uz 
nannie norn T z | 
B. =m |ù |. || 32 _|@nisssset1y| | 




















图 3-40” 例 3-3 运行 后 特殊 功能 寄存 器 的 调试 界面 


“| ddress: 兢 oxs0 








D:Dz80: 12 07 DD DD DQ DO 00 00 DD 51 45 DD 18 00 00 DD 
D:Dz90: 34 00 DO 00 OQ DO 00 DO 00 OO DD 00 DD F8 DO DD 
D:DzAO: FF 00 00 00 DQ 00 00 DO 85 DD DD 00 DD 00 DO 00 
D:0xB0: FF 00 00 00 DD 00 00 00 00 00 00 00 DD DD 00 00 
D:0zC0: 00 00 DO 00 DQ DD 00 DO 00 00 DO 00 DD 00 DO DD 








图 3-41 在 数据 存储 器 观察 窗口 观察 的 特殊 功能 寄存 器 值 


再 通过 例 3-5 对 特殊 功能 寄存 器 的 符号 地 址 、 字 节 地 址 和 位 地 址 的 使 用 分 别 进行 体验 。 
例 3-5 在 单片机 P1 口 的 8 个 引 脚 P1.0 ~ P1.7 接 了 8 个 发 光 二 极 管 ， 其 Proteus 仿真 电 
路 如 图 3-42 所 示 ， 要 求 编 程序 实现 将 Pl 口 的 发 光 二 极 管 流水 点 亮 。 
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PRAIS -6 CH 
min 
P3 .INR3D Cr RS 300 
Ej] P16 = 
mmn si: @ =+ 
P33/INTI Hoja p17 DB R9 200 
psam E E = 
p3 .0M [= 
FP3.7RD 





AT89C52 





图 3-42 P1 口 的 发 光 二 极 管 流水 点 亮 电路 原理 图 
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解 : 从 图 3-11 所 示 的 编程 结构 图 可 见 P1.0 ~ P1.7 这 
口 的 控制 ， 从 表 3-9 可 见 ，P1 口 是 一 个 特殊 功能 寄存 器 ， 








8 个 引 脚 受 8 位 并 行 VO 接口 P1 
它 的 符号 地 址 为 P1 ， 字 节 地 址 为 


0x90， 男 外 Pl 口中 的 每 一 位 都 有 一 个 位 地 址 。 因 此 要 实现 本 例 所 要 求 的 功能 ， 既 可 以 采用 
控制 符号 地 址 的 方法 ， 又 可 以 采用 控制 字 节 地 址 的 方法 ， 还 可 以 采用 控制 位 地 址 的 方法 ， 将 
需要 点 亮 的 位 送 低 电 平 ， 不 需要 点 亮 的 位 送 高 电 平 ， 为 了 保证 人 上 腿 观 察 到 轮流 点 亮 的 效果 ， 





点 亮 间隙 要 进行 适当 延 时 。 三 种 方法 的 程序 分 别 如 下 : 
(1) 采用 控制 符号 地 址 的 方法 
#include < reg52. h > 
void delay( void ) 
| 


// 延 时 子 程序 


unsigned char i,j; 
for(i =0;i <250;i ++) 
for(j =0;j <250;j ++); 
| 
void main( void) 


| 


// 主 程序 


while( 1) 
| 
P1 =0xfe; // 第 一 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P1 = 0xfd ; // 第 二 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P1 =0xfb; // 第 三 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P1 =0xf7; // 第 四 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P1 = 0xef; // 第 五 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P1 = 0xdf; // 第 六 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P1 =0xbf; // 第 七 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P1 =0x7f; // 第 八 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 





| 
| 
(2) 采用 控制 字 节 地 址 的 方法 








// 包 会 单片机 寄存 器 的 头 文件 


该 方法 所 编写 的 程序 只 要 将 第 1 种 控制 符号 地 址 的 方法 中 所 有 写 “P1” 的 地 方 全 部 换 


成 “0x90” 即 可 。 
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(3) 采用 控制 位 地 址 的 方法 


#include < reg52. h > 
sbit P10 = P10; 


// DE RA DATAE IAF 
// 定 义 特殊 功能 寄存 器 Pl 中 的 可 寻 址 位 


sbit P11 = P1^1; 
sbit P12 =P12; 
sbit P13 =P1 33; 
sbit P14 = P14; 
sbit P15 = P1^5; 
sbit P16 =P1%; 
sbit P17 = P17; 
void delay ( void ) // 延 时 子 程序 
| 
unsigned char i,j; 
for(i =0;i <250;i ++ ) 
for(j =0;j <250;j ++); 


| 
void main ( void) 


| 


// 主 程序 


P1 =0xFF; 
while(1) 
| 

P10 =0; // 第 一 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P10=1; // 第 一 个 灯 灭 
P11 =0; // 第 二 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P11 =1; // 第 二 个 灯 灭 
P12 =0; // 第 三 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P12=1; // 第 三 个 灯 灭 
P13 =0; // 第 四 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P13=1; // 第 四 个 灯 灭 
P14 =0; // 第 五 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P14=1; // 第 五 个 灯 灭 
P15 =0; // 第 六 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P15 = 1 ; // 第 六 个 灯 灭 
P16 =0; // 第 七 个 灯亮 
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delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P16=1; // 第 七 个 灯 灭 
P17 =0; // 第 八 个 灯亮 
delay( ) ; // 调 用 延 时 函数 
P17=1; // 第 八 个 灯 灭 


3.5 80C51 单片机 的 工作 方式 





80C51 系列 单片机 的 工作 方式 包括 : 复位 方式 、 程 序 执行 方式 、 低 功 耗 方式 等 。 单 片 机 
不 同 的 工作 方式 ， 代 表单 片 机 处 于 不 同 的 工作 状态 。 单 片 机 工作 方式 的 多 少 ， 是 衡量 单片机 
性 能 的 一 项 重要 指标 。 


3.5.1 复位 方式 


单片机 在 启动 运行 时 ， 都 需要 先 复 位 。 复 位 是 指 通 过 某 种 方式 ,使 单片机 片 内 各 寄存 器 
的 值 变 为 初始 状态 的 一 种 操作 。 当 程序 运行 错误 或 由 于 错误 操作 而 使 单片机 进入 死 锁 状态 
时 ， 也 可 以 通过 复位 进行 重新 启动 。 

80C51 单片机 在 时 钟 电路 工作 以 后 ， 如 果 其 RST 端 持 续 得 到 2 个 机 器 周期 (24 个 振荡 
周期 ) 以 上 的 高 电 平 信 导 ， 就 可 以 完成 复位 操作 。 

80C51 系列 单片机 的 复位 电路 分 为 上 电 复 位 和 手动 复位 两 种 方式 。 复 位 电路 如 图 3-43 所 
示 。 图 3-43a 为 上 电 复 位 电路 ， 上 电 自 动 复位 是 通过 电容 充电 来 实现 的 。 在 上 电 有 瞬间 ， 由 于 
RC 的 充电 过 程 ， 在 RST 端 出 现 一 定 宽度 的 正 脉冲 ， 通 过 选择 适当 的 R # C 值 ， 就 能 够 使 RST 
引 脚 上 的 高 电 平 保持 两 个 机 器 周期 以 上 ， 从 而 实现 在 上 电 的 同时 ， 完 成 单片机 的 复位 操作 。 
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图 3-43 复位 电路 
a) 上 电 复 位 电路 b) 开关 复位 电路 
图 3-43b 是 通过 复位 开关 S 经 电阻 与 电源 相连 接 产生 的 正 脉冲 来 实现 按键 复位 的 。 这 
个 电路 同时 也 具备 上 电 上 自动 复位 的 功能 。 在 品 振 频 率 为 11. 0592MHz 时 ， 通 常 取 C = 10nF， 
RI =10kQ，R2 =1kQ。 在 晶振 频率 为 6MHz 时 ， 通 常 取 C =22kF，RI =1kQ, R2 =2000，。 
复位 后 ， 单 片 机 内 部 寄存 需 的 值 被 初始 化 ， 其 值 见 表 3-10。 
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表 3-10 单片机 复位 后 内 部 各 寄存 器 的 状态 









































寄存 顺 名 HO R 寄存 器 名 内 容 
PC 0000H TCON 00H 
A 00H THO 00H 
B 00H TLO 00H 
PSW 00H THI1 00H 
SP 07H TL1 00H 
DPTR 0000H SBUF x X X X X x x x B 
PO ~ P3 FFH TMOD 00H 
IP x x X00000B SCON 00H 
IE 0 x x00000B PCON (CHM0S) 0 x x x0000B 


复位 操作 还 会 把 ALE 和 PSEN 变 为 无 效 状 态 ， 即 ALE =0，PSEN =1。 但 复位 操作 不 影响 
HIN RAM 单元 的 内 容 。 当 上 电 复 位 时 ，RAM 单元 的 内 容 是 随机 的 。 


3.5.2 程序 执行 方式 


程序 执行 方式 是 单片机 的 基本 工作 方式 ， 分 为 连续 执行 工作 方式 和 单 步 执行 工作 方式 。 

1. 连续 执行 工作 方式 

连续 执行 工作 方式 是 所 有 单片机 都 需要 的 一 种 方式 。 单 片 机 按照 程序 事先 编写 的 任务 ， 
自动 连续 地 执行 下 去 。 

由 于 单片机 复位 后 ，PC 值 为 0000 H， 因 此 单片机 在 上 电 或 按键 复位 后 总 是 转 到 0000H 
处 执行 程序 ， 但 是 用 户 程 序 有 时 并 不 在 0000H 开始 的 存储 器 单元 中 ， 为 此 需要 在 0000H 处 
放 人 一 条 无 条 件 转移 指令 ， 以 便 跳 转 到 用 户 程序 的 实际 和 人 口 地 址 处 执行 程序 。 

2. 单 步 执行 工作 方式 

这 种 方式 主要 用 于 用 户 调试 程序 。 一 般 的 单片机 开发 系统 都 会 支持 单片机 单 步 运行 程序 。 
在 单片机 开发 系统 上 有 一 专用 的 单 步 按键 。 按 一 次 ,单片机 就 执行 一 条 指令 ( 仪 仅 执行 一 
条 ) ， 这 样 就 可 以 逐条 检查 程序 ， 查 看 系统 内 部 资源 的 当前 状态 ， 以 便 发 现 问题 及 时 修改 。 

单 步 执行 方式 是 利用 单片机 外 部 中 断 功能 实现 的 。 单 步 执 行 键 相当 于 外 部 中 断 的 中 断 
源 ， 当 它 被 按 下 时 ， 相 应 电路 就 产生 一 个 负 脉 冲 ( 即 中 断 请 求 信 号 )， 送 到 单片机 的 INTO 


(或 INT1) 引 脚 ,单片机 在 INT0 引 脚 上 的 负 脉 冲 作用 下 ， 便 能 自动 执行 预先 安排 在 中 断 服 务 
程序 中 的 单 步 执 行 指令 。 


3.5.3 低 功 耗 方式 


为 了 降低 单片机 的 功 耗 ， 减 少 外 界 干扰 ， 单 片 机 通常 都 有 可 由 程序 控制 的 低 功 耗 工作 方 
式 ， 也 称 为 省 电 方式 。80C51 系列 单片机 有 两 种 低 功 耗 方式 : 待机 (空闲 节 电 ) 方式 和 停 
机 (HE) 方式 。 单 片 机 的 低 功 耗 方 式 的 选择 由 其 内 部 的 电源 控制 寄存 器 PCON 中 的 相关 
位 来 控制 。PCON 寄存 器 的 控制 格式 见 表 3-11, 





























表 3-11 PCON 寄存 器 的 控制 格式 
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SMOD: 串 行 口 波 特 率 倍率 控制 位 。 

GF1 GF0; 通用 标志 位 。 

PD: 掉 电 工作 方式 控制 位 。 当 PD =1 BF, 单片机 进入 掉 电 工作 方式 。 

IDL: 待机 工作 方式 控制 位 。 当 IDL =1 时 ,单片机 进入 待机 工作 方式 。 

若 同 时 将 PD 和 IDL 置 1， 则 单片机 [二 
进入 掉 电 工作 方式 。 

PCON 寄存 带 的 复位 值 为 0x x x 
0000B, PCON. 4 ~ PCON.6 为 保留 位 ， 
用 户 不 能 对 它们 进行 写 操作 。 

待机 方式 和 停机 方式 控制 电路 如 
图 3-44 所 示 。 图 3-44 ”待机 方式 和 停机 方式 控制 电路 

1. 待机 工作 方式 

当 用 户 通过 软件 将 PCON 的 IDL 位 置 1 后 ， 系 统 就 进入 了 待机 工作 方式 。 

待机 工作 方式 是 在 程序 运行 过 程 中 ， 用 户 在 CPU 不 执行 程序 时 ， 进 入 的 一 种 降低 功 耗 
的 工作 方式 ， 常 称 为 “ 休 眼 ” 状 态 。 在 此 工作 方式 下 ， 单 片 机 的 工作 电流 可 降 到 正常 工作 
方式 时 电流 的 15% 左右 。 

在 待机 工作 方式 下 ， 单片机 的 晶体 振荡 器 继续 工作 ， 单片机 内 部 只 是 把 供给 CPU 的 时 
钟 信号 切断 ， 但 时 钟 信号 仍然 继续 提供 给 中 断 系 统 、 串 行 口 以 及 定时 器 模块 。 与 CPU 有 关 
HJ SP, PC, PSW, A 等 的 状态 以 及 全 部 工作 寄存 器 的 内 容 被 保留 起 来 ，LO 引 脚 状态 也 保 
持 不 变 ，ALE 和 PSEN 保 持 逻 辑 高 电 平 。 此 时 CPU 工作 暂停 。 

退出 待机 工作 方式 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 中 断 退 出 ， 一 种 是 硬件 复位 退出 。 

在 待机 期 间 ， 一 旦 有 中 断 发 生 ，PCON.0 (DL) 将 被 硬件 清 零 。 单片机 退出 待机 工作 
方式 ，CPU 进入 中 断 服务 程序 。 当 执行 完 中 断 服务 程序 返回 时 ， 系 统 将 从 设置 待机 工作 方 
式 指令 的 下 一 条 指令 开始 继续 执行 程序 。 另 外 ，PCON 寄存 器 中 的 GFO 和 GF1 通用 标志 可 
用 来 指示 中 断 是 在 正常 情况 下 或 是 在 待机 工作 方式 下 发 生 的 。 例 如 ， 在 执行 设置 待机 方式 的 
指令 前 ， 先 置 标志 位 GF0 (或 GF1); 当 待 机 工作 方式 被 中 断 中 止 时 ， 在 中 断 服务 程序 中 可 
检测 标志 位 GF0 (或 GF1)， 以 判断 出 系统 是 在 什么 情况 下 发 生 的 中 断 ， 如 GFO (或 GF1) 
为 1， 则 是 在 待机 工作 方式 下 进入 的 中 断 。 

男 一 种 退出 待机 方式 的 方法 是 硬件 复位 ， 由 于 在 待机 工作 方式 下 晶体 振荡 器 仍然 工作 ， 
因此 复位 仅 需 两 个 机 器 周期 便 可 完成 。 而 RST 端的 复位 信号 直接 将 PCON.0 (IDL) WF, 
从 而 使 单片机 退出 待机 状态 。 在 内 部 系统 复位 开始 ， 还 可 以 有 2 ~3 个 指令 周期 ， 在 这 一 段 
时 间 里 ， 系 统 硬件 禁止 访问 片 内 RAM 区 ,但 允许 访问 WO 端口 。 一 般 地 ， 为 了 防止 对 端口 
的 操作 出 现 错误 ， 在 设置 待机 工作 方式 指令 的 下 一 条 指令 中 ， 不 应 该 是 对 端口 写 或 对 片 外 
RAM 写 指令 。 

2. 掉 电 工作 方式 

当 CPU 执行 一 条 置 位 PCON. 1 (PD) 的 指令 后 ， 系 统 即 进入 掉 电 工作 方式 。 

在 掉 电工 作 方式 下 ， 单 片 机 内 部 振荡 器 停止 工作 。 由 于 没有 振荡 时 钟 ， 因 此 ， 单 片 机 所 
有 的 功能 部 件 都 停止 工作 。 但 片 内 RAM 区 和 特殊 功能 寄存 器 SFR 的 内 容 被 保留 ，LZO 端口 
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的 输出 状态 值 被 保存 在 对 应 的 SFR 中 ，ALE 和 PSEN 都 为 低 电 平 ， 此 时 耗 电 电流 可 降 到 
IPA 以 下 ， 最 小 可 降 到 6kA ， 以 最 小 耗 电 保存 片 内 RAM 的 信息 。 

在 掉 电 工作 方式 下 ，Vic 可 以 降 到 2V， 使 片 内 RAM 处 于 50A 左右 的 供电 状态 。 注 意 在 
进入 掉 电 方式 之 前 ，Ve 不 能 降低 。 而 在 准备 退出 掉 电 方式 之 前 ，Ve 必 须 恢 复 到 正常 的 工作 电 
压 值 ， 并 维持 一 段 时 间 (2J 10ms) ， 使 晶体 振荡 器 重新 启动 并 稳定 后 方 可 退出 掉 电 方式 。 

退出 掉 电 工作 方式 的 方法 是 硬件 复位 或 中 断 退 出 。 

复位 后 将 重新 定义 全 部 特殊 功能 寄存 器 但 不 改变 片 内 RAM 中 的 内 容 。 





3.6 80CS1 系列 单片机 的 时 序 











单片机 的 时 序 就 是 CPU 在 执行 指令 时 ， 在 时 钟 的 同步 下 ， 各 控制 信号 之 间 的 时 间 顺 序 
关系 。 为 了 保证 各 部 件 间 协调 一 致 地 同步 工作 ,单片机 内 部 的 电路 应 在 唯一 的 时 钟 信号 控制 
下 严格 地 按时 序 进行 工作 。CPU 发 出 的 控制 信号 有 两 大 类 : 一 类 用 于 单片机 内 部 ， 控 制 片 
内 各 功能 部 件 。 这 类 信和 号 非常 多 ， 但 对 用 户 来 讲 ， 并 不 直接 接触 这 些 信号 ， 所 以 可 以 不 作 了 
解 ; 而 另 一 类 信号 是 通过 控制 总 线 送 到 片 外 的 ， 这 类 控制 信号 的 时 序 在 系统 扩展 中 比较 重 
要 ， 也 是 单片机 的 使 用 者 应 该 关心 的 问题 。 


3.6.1 时 钟 电路 


单片机 的 时 钟 信号 用 来 提供 单片机 内 部 各 种 操作 的 时 间 基 准 ， 时 钟 电 路 用 来 产生 单片机 
工作 所 需要 的 时 钟 信号 。 

80C51 系列 单片机 的 时 钟 信 号 通常 用 两 种 方式 得 到 : 内 部 振荡 方式 和 外 部 振荡 方式 。 

1. 内 部 振荡 方式 

单片机 内 部 有 一 个 高 增益 的 反 相 放大 器 ， 引 脚 XTAL1 和 XTAL2 分 别 是 该 放大 器 输入 端 
和 输出 端 。 这 个 放大 器 与 作为 反馈 元 件 的 片 外 石英 晶体 或 陶瓷 振荡 需 一 起 构成 自 激 振 荡 器 ， 
80C51 内 部 时 钟 电路 如 图 3-45a 所 示 。 























图 3-45 80051 系列 单片机 的 时 钟 电路 
a) 80C51 内 部 电路 b) 80C51 外 部 时 钟 电路 c) 80C51 外 接 时 钟 电路 
外 接 石英 晶体 〈 陶 瓷 振荡 器 ) 和 电容 C1 、C2 接 在 放大 右 的 反馈 回路 中 构成 并 联 振荡 电 
路 ， 对 外 接 电容 Cl1 和 C2 虽然 没有 十 分 严格 的 要 求 ， 但 是 电容 容量 的 大 小 会 轻微 影响 振荡 频率 
的 高 低 、 振 荡 器 工作 的 稳定 性 、 起 振 的 难 易 程度 和 温度 稳定 性 。 如 果 使 用 石英 晶体 ， 电 容 的 典 
型 值 为 C1 = C2 =30pF 上 10pF。 如 果 使 用 陶瓷 振荡 器 ， 电 容 的 典型 值 为 Cl = C2 =40pF + 上 10pF。 
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振荡 频率 主要 由 石英 晶振 的 频率 确定 。 目 前 ，80C51 系列 单片机 的 晶振 频率 £ 的 范围 
为 2~24/33MHz， 其 典型 值 为 6MHz、12MHz、24MHz 等 。 

2. 外 部 振荡 方式 

80C51 单片机 的 时 钟 也 可 以 由 外 部 时 钟 信和 号 提供 ， 如 图 3-45b 所 示 ， 外 部 的 时 钟 信号 由 
XTAL2 引 脚 引入 。 由 于 XTAL2 mE HEE NE TTL 的 ， 故 需 外 接 一 上 拉 电 阻 ， 外 接 的 时 钟 
频率 应 低 于 24/33MHz。 

对 于 CHMOS 型 的 80C51 单片机 ， 其 外 部 时 钟 信号 由 XTALI 脚 引 入 ， 而 XTAL2 脚 悬 空 ， 
如 图 3-45c 所 示 。 

在 由 多 片 单片机 组 成 的 系统 中 ， 为 了 各 单片机 之 间 的 时 钟 信 号 的 同步 ， 应 当 引 入 唯一 的 
公用 外 部 时 钟 信号 作为 各 单片机 的 振荡 脉冲 。 


3.6.2 时 序 的 基本 单位 


80C51 系列 单片机 以 品 体 振荡 器 的 振荡 周期 〈 或 外 部 引入 的 时 钟 信号 的 周期 ) 作为 最 
小 的 时 序 单位 。 所 以 片 内 的 各 种 微 操 作 都 是 以 晶振 周期 为 时 序 基 准 。 图 3-46 所 示 为 80C51 
单片机 的 时 钟 信 号 图 。 
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F 3-46 80C51 单片机 时 钟 信号 


由 图 3-46 中 可 以 看 出 ，80C51 单片机 的 基本 定时 单位 共有 4 个, 分别 是 时 钟 周期 、 状 
态 周 期 、 机 器 周期 和 指令 周期 。 

1. 时钟 周 期 

时 钟 周 期 也 称 振荡 周期 ， 它 是 指 晶体 振荡 电路 产生 的 振荡 脉冲 的 周期 ， 又 称 节 拍 (如 
P1 ，P2 ) 。 在 一 个 时 钟 周 期 内 ，CPU 仅 完成 一 个 最 基本 的 动作 。 

2. 状态 周期 

状态 周期 是 指 振荡 脉冲 信号 经 过 内 部 时 钟 电路 二 分 频 之 后 产生 的 信号 周期 H S 表 
示 )。 它 是 时 钟 周期 的 两 倍 ， 也 即 一 个 状态 周期 S 包含 两 个 时 钟 周期 ， 前 一 时 钟 周期 为 Pl 
拍 ， 后 一 时 钟 周期 为 P2 拍 。 

3. 机 器 周期 

机 需 周期 是 指 CPU 完成 某 一 规定 操作 (如 取 指 令 、 存 储 器 读 、 存 储 器 写 等 ) 所 需 时 间 。 
机 器 周期 为 单片机 的 基本 操作 周期 。 一 个 机 需 周 期 有 6 个 状态 ， 依 次 表示 为 S1 ~ S6 ， 每 个 
状态 由 两 个 时 钟 (脉冲 周期 ) 组 成 ， 因 此 一 个 机 器 周期 包含 12 个 时 钟 周 期 ， 依 次 表示 为 
S1P1, S1P2, S2P1, S2P2, ---, S6P1, S6P2, 

即 : 1 个 机 器 周期 =6 个 状态 周期 = 12 个 时 钟 周 期 。 
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若 单片机 采用 12MHz 的 晶体 振荡 器 ， 则 一 个 机 器 周期 为 1ps， 若 采用 6MHz 的 晶体 振荡 
器 ， 则 一 个 机 器 周期 为 2us。 

4. 指令 周期 

指令 周期 是 执行 一 条 指令 所 需 的 时 间 。 不 同 的 指令 ， 其 执行 时 间 各 不 相同 。80C51 系列 
单片机 的 指令 周期 根据 指令 的 不 同 可 以 包含 1 ~4 个 机 器 周期 。 


3.6.3 80C51 系列 单片机 的 典型 时 序 分 析 


80C51 系列 单片机 指令 的 执行 过 程 分 为 取 指 令 、 译 码 、 执 行 3 个 过 程 。 取 指令 的 过 程 实质 上 
是 访问 程序 存储 器 的 过 程 ， 其 时 间 取 决 于 指令 的 字 节 数 ; 译 码 与 执行 时 间 取 决 于 指令 的 类 型 。 

对 于 80C51 系列 单片机 的 指令 系统 ， 其 指令 长 度 为 1 ~3 个 字 节 。 其 中 单字 节 指 令 的 运行 
时 间 有 单机 吉 周 期 、 双 机 器 周 期 和 四 机 融 周期 ; 双 字 节 指 令 有 双 字 节 单 机 央 周 期 指令 和 双 字 他 
双 机 器 周期 指令 ; 三 字 节 指令 则 都 为 双 机 需 周期 指令 。 下 面 简单 分 析 一 下 几 个 指令 的 时 序 。 

80C51 系列 单片机 的 时 序 图 如 图 3-47 所 示 。 对 于 单字 节 单 机 需 周 期 指令 ， 是 在 S1P2 时 
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I 访问 外 部 存储 器 
图 3-47 80C51 系列 单片机 的 时 序 图 
a) 单字 节 单 周期 指令 b) 双 字 节 单 周期 指令 c) 单字 节 双 周期 指令 d) MOVX (单字 节 双 周期 指令 ) 
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刻 把 指令 读 和 指令 寄存 器 ， 并 开始 执行 指令 ， 在 S6P2 结束 时 完成 指令 操作 。 中 间 在 S4P2 
时 刻 读 的 下 一 条 指令 要 丢弃 ， 且 程序 计数 器 (PC) 也 不 加 1， 如 图 3-47a 所 示 。 

对 于 双 字 节 单 机 器 周期 指令 ， 则 在 同一 机 需 周期 的 S4P2 时 刻 将 第 二 个 字 节 读 入 指令 寄 
存 器 ， 并 开始 执行 指令 ， 如 图 3-47b 所 示 。 无 论 是 单字 节 还 是 双 字 节 指 令 ， 均 在 S6P2 时 刻 
结束 该 指令 的 操作 。 

对 于 单字 节 双 周期 指令 ， 时 序 如 图 3-47c 所 示 ， 在 2 个 机 器 周期 内 要 发 生 4 次 读 操 作 码 
的 操作 ， 由 于 是 单字 节 指 令 ， 后 3 次 读 操 作 均 无 效 。 但 访问 外 部 数据 存储 器 指令 MOVX 的 
时 序 有 所 不 同 ， 它 的 时 序 如 图 3-47d 所 示 。MOVX 指令 也 是 单字 节 双 周期 指令 ， 在 第 一 机 器 
周期 有 2 次 读 操作 ， 后 一 次 无 效 ， 从 S5 时 刻 开 始 送出 外 部 数据 存储 器 的 地 址 ， 随 后 读 或 写 
数据 ， 读 写 期 间 ， 在 ALE 端 不 产生 有 效 信号 。 在 第 二 个 机 需 周 期 ， 不 发 生 读 操作 。 通 常 算 
术 和 刘 辑 操作 是 在 节拍 Pl 期 间 进 行 ， 内 部 寄存 器 的 传送 操作 是 在 节拍 P2 期 间 进行 。 


























3.7 80C51 单片机 最 小 应 用 系统 





单片机 最 小 应 用 系统 就 是 能 使 单片机 工作 的 最 少 的 器 件 构成 的 系统 ， 是 大 多 数 单片机 控 
制 系统 中 不 可 缺少 的 关键 部 分 。80C51 系列 单片机 包括 51 和 52 两 个 子 系列 ， 由 于 大 多 数 的 
以 51 为 内 核 的 单片机 ， 其 内 部 已 经 包含 了 一 定数 量 的 程序 存储 器 ， 在 外 部 只 要 增加 时 钟 电 
路 和 复位 电路 即 可 构成 单片机 最 小 应 用 系统 。 图 3-48 所 示 为 由 AT89C52 构成 的 单片机 最 小 
应 用 系统 。AT89C52 单片机 只 需 外 接 时 钟 电路 和 复位 电路 即 可 ，P0O、P1、P2、P3 口 构成 32 
个 通用 TO HO, 

而 对 于 早期 的 8031732 型 号 的 单片机 ， 由 于 其 内 部 没有 程序 存储 器 ， 构 成 单片机 最 小 
应 用 系统 时 ， 除 了 在 外 部 增加 时 钟 电路 和 复位 电路 外 ， 还 必须 扩展 程序 存储 器 。 图 3-49 
所 示 为 8032 扩展 了 32KB 程序 存储 需 27256 的 单片机 最 小 应 用 系统 。P0 H Z& S £f fs 
74HC573 在 ALE 下 降 沿 输出 有 效 的 低 8 位 地 址 信号 与 P2 口 组 成 16 位 地 址 总 线 。P0 H fE 


地 址 ALE 下 降 沿 之 后 作为 8 位 数据 总 线 。P3 口 的 读 / 写 控制 信号 RD、WR 和 程序 选 通信 号 
PSEN 等 作为 控制 总 线 。 
























































Vcc 8 
° 
= scsi PH 6 Jamon 
— 2725 
—RST P 
| PI = 
通用 IO 
= p28 
L TALI 
| I pa- 
HI XTAL2 
图 3-48 内 部 已 包含 ROM 的 图 3-49 外 扩 32KB 程序 存储 器 的 80C32 


单片机 最 小 应 用 系统 单片机 最 小 应 用 系统 
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通过 单片机 的 三 总 线 扩展 外 部 存储 融 后 ， 由 于 PO 口 分 时 复 用 为 低 8 位 地 址 总 线 和 数据 
总 线 ，P2 口 用 做 高 8 位 地 址 总 线 ，P3 口 部 分 口 线 作为 控制 总 线 ， 使 得 单片机 本 身 提供 的 
IZO 口 大 为 减少 。 当 需要 更 多 的 1⁄O 口 时 ， 可 以 通过 74 系列 的 集成 电路 或 可 编程 的 IO 芯片 
进行 扩展 。 


本 章 小 结 


本 章 是 进行 单片机 应 用 系统 硬件 设计 和 软件 编程 的 基础 ， 知 识 点 多 而 且 分 散 。 在 今后 的 
学 习 中 常 需 将 本 章 的 内 容 与 后 续 章 节 的 内 容 进 行 结合 ， 才 能 获得 比较 好 的 学 习 效果 。 

介绍 了 8051 为 内 核 的 单片机 的 总 体 概况 及 使 用 时 的 选择 依据 。 

单片机 功能 的 实现 要 徘 程序 控制 其 各 个 引 脚 在 不 同 的 时 间 输 出 不 同 的 电 平 ， 进 而 控制 与 
单片机 各 个 引 脚 相连 接 的 外 围 电 路 的 电气 状态 ， 要 学 习 单 片 机 ， 必 须 掌握 它 的 引 脚 功能 。 

编程 人 员 不 必 了 解 单片机 内 部 复杂 的 电路 结构 、 电 气 连 接 或 开关 特性 ， 但 必须 掌握 单 片 
机 的 编程 结构 。 编 程 结构 是 从 编程 人 员 角 度 所 看 到 的 单片机 内 部 结构 ， 该 结构 便于 使 用 者 从 
软件 编程 的 角度 去 了 解 单片机 系统 的 操作 和 运行 。80C51 单片机 包括 中 央 处 理 需 (CPU). 
内 部 存储 絮 (ROM、RAM)、 并 行 WO 接口 、 片 内 外 设 〈 定 时 器 /计数 锅 、 中 断 系统 、 串 行 
H), 、 振 荡 需 等 部 分 ， 各 部 分 之 间 通 过 片 内 总 线 进 行 连接 。80C51 单片机 内 部 采用 单 总 线 结 
构 ， 地 址 、 数 据 与 控制 信息 都 通过 一 组 总 线 流 通 。 

80C51 单片机 存储 器 系 统 与 通用 微型 计算 机 存储 需 系 统 的 最 大 差别 是 区 分 程序 存储 器 和 
数据 存储 右 。 程 序 存 储 咒 用 于 存放 用 户 程序 、 数 据 和 表格 等 信息 。 数 据 存 储 如 用 于 存放 经 党 
改变 的 中 间 和 运算 结果 、 数 据 暂 存 以 及 标志 位 等 ， 使 用 频率 极 高 。80C51 单片机 的 数据 存储 器 
有 卢 内 数据 存储 融和 户外 数据 存储 需 之 分 。 根 据 使 用 功能 不 同 ， 片 内 数据 存储 需 又 可 一 分 为 
四 ， 分 别 为 工作 寄存 器 区 、 位 寻 址 区 、 堆 栈 及 数据 缓冲 区 、 特 殊 功 能 寄存 絮 区 (SFR)。 特 
殊 功 能 寄存 避 (SFR) 也 称 专 用 寄存 带 ， 主 要 用 于 管理 片 内 和 片 外 的 功能 部 件 ， 如 定时 絮 / 
计数 器 、 中 断 系统 、1/O 接口 等 。 用 户 正 是 通过 对 SFR 的 编程 操作 来 实现 对 单片机 有 关 功 能 
部 件 的 管理 和 使 用 。 对 SFR 的 了 解 有 助 于 进一步 理解 单片机 的 工作 原理 以 及 学 习 单 片 机 系 
统 的 设计 功能 ， 本 章 只 先 介 绍 了 一 部 分 SFR， 其 余 SFR 将 在 后 续 相 关 章 节 结 合 硬 件 资源 
介绍 。 

80C51 系列 单片机 的 工作 方式 包括 : 复位 方式 、 程 序 执行 方式 、 低 功 耗 方式 等 。 单 片 机 
不 同 的 工作 方式 ， 代 表单 片 机 处 于 不 同 的 工作 状态 。 单 片 机 工作 方式 的 多 少 ， 是 衡量 单片机 
性 能 的 一 项 重要 指标 。 

单片机 的 时 序 就 是 CPU 在 执行 指令 时 ， 在 时 钟 的 同步 下 ， 各 控制 信号 之 间 的 时 间 顺 序 
关系 。CPU 发 出 的 控制 信号 有 两 大 类 : 一 类 用 于 单片机 内 部 ， 控 制 片 内 各 功能 部 件 。 用 户 
不 直接 接触 这 些 信号 ， 所 以 可 以 不 作 了 解 ， 而 男 一 类 信号 是 通过 控制 总 线 送 到 片 外 的 ， 这 类 
控制 信号 的 时 序 在 系统 扩展 中 比较 重要 ， 单 片 机 使 用 者 应 该 了 解 。 

单片机 最 小 应 用 系统 就 是 能 使 单片机 工作 的 最 少 的 需 件 构成 的 系统 ， 是 大 多 数 单片机 控 
制 系统 中 不 可 缺少 的 关键 部 分 。 关 于 80C51 单片机 最 小 应 用 系统 ， 这 里 仅 建立 一 个 概念 ， 
说 明 其 基本 构成 ， 关 于 单片机 应 用 系统 的 构成 方法 ， 即 单片机 接口 技术 ， 将 在 以 后 的 章节 中 


详细 介绍 。 
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> 题 3 


. MCS -51 系列 单片机 芯片 包含 哪些 型 号 ? 内 部 硬件 资源 有 哪些 差别 ? 
. 解释 AT89S52 单片机 的 命名 规则 。 
.80C51 单片机 的 选择 依据 有 哪些 ? 
. 80C51 单片机 的 引 脚 包括 哪 几 类 ? 对 外 三 总 线 是 如 何 形成 的 ? 
. 80C51 单片机 内 部 包含 哪些 主要 功能 部 件 ?” 各 有 什么 主要 功能 ? 
. 评价 存储 器 的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 
如何 划分 80C51 单片机 的 存储 器 地 址 空间 ? 各 地 址 空间 的 地 址 范围 和 容量 是 多 少 ? 
在 使 用 上 有 何 特点 ? 

8. 决定 程序 执行 顺序 的 寄存 器 是 哪个 ? 它 是 几 位 的 ? 它 是 如 何 管理 程序 的 执行 次 序 的 ? 

9. 80C51 系列 单片机 的 主 程序 应 该 从 哪个 单元 开始 存放 ? 为 什么 ? 

10. 80C51 系列 单片机 的 片 内 RAM 可 以 分 为 哪 几 个 不 同 的 区 域 ? 各 区 的 地 址 范围 及 其 
特点 如 何 ? 

11. DPTR 是 什么 寄存 器 ? 它 的 作用 是 什么 ? 它 由 哪儿 个 特殊 功能 寄存 器 组 成 ? 

12. 80C51 F RAM 有 几 组 工作 寄存 器 ， 每 组 有 几 个 工作 寄存 器 ? 寄存 器 组 的 选择 由 
什么 决定 ? 

13. 程序 状态 字 寄 存 器 (PSW) 的 作用 是 什么 ?常用 状态 有 哪些 位 ? 作用 是 什么 ? 

14. 什么 是 堆栈 ?堆栈 指针 (SP) 的 作用 是 什么 ? 在 堆栈 中 存 取 数据 时 的 原则 是 什么 ? 
在 程序 设计 中 ， 为 什么 有 时 要 对 堆栈 指针 SP 重新 赋值 ? 

15. 复位 的 作用 是 什么 ”有 几 种 复位 方法 ? 复位 电路 是 怎样 的 ? 复位 后 单片机 的 状 
态 如何 ? 

16. 何谓 时 钟 周 期 、 机 器 周期 、 指 令 周 期 ? 针对 AT89C51 单片机 ， 如 采用 12MHz mik, 
时 钟 周 期 、 机 需 周 期 、 指 令 周 期 分 别 是 多 少 ? 

17. 什么 是 单片机 的 最 小 应 用 系统 ? 








~] ON CA + CO Ne 
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单片机 应 用 系统 是 由 硬件 和 软件 共同 组 成 的 。 要 使 单片机 实现 所 需要 的 控制 功能 ， 必 须 
有 控制 软件 ， 没 有 控制 软件 的 单片机 是 毫 无 用 处 的 。 

机 需 语 言 是 计算 机 唯一 能 识别 的 语言 ， 用 汇编 语言 和 高 级 语言 编写 的 程序 〈 称 为 源 程 
JY) 最 终 都 必须 翻译 成 机 咒语 言 的 程序 〈 称 为 目标 程序 ) ， 计 算 机 才能 识别 。 汇 编 语言 是 能 
够 利用 单片机 所 有 特性 直接 控制 硬件 的 语言 ， 它 直接 使 用 CPU 的 指令 系统 和 寻 址 方式 ， 从 
而 得 到 占用 空间 小 、 执 行 速度 快 的 高 质量 程序 。 对 于 一 些 实时 控制 要 求 高 的 场合 ,汇编 语言 
是 必 不 可 少 的 。 但 对 于 较 复 杂 的 单片机 应 用 系统 ， 它 的 编写 效率 很 低 。 

为 了 提高 软件 的 开发 效率 ， 编 程 人 员 采 用 高 级 语言 C 语言 来 开发 单片机 应 用 程序 。 目 
前 许多 软件 公司 致力 于 单片机 C 编译 需 的 开发 研究 ,许多 C 编译 带 的 效率 已 接近 汇编 语言 
的 水 平 ， 对 于 较 复杂 的 应 用 程序 ，C 语言 产生 的 代码 效率 甚至 超出 了 汇编 语言 。 同 时 目前 单 
片 机 片 内 程序 存储 器 的 发 展 十 分 迅速 ， 许 多 型 号 的 单片机 片 内 ROM 已 经 达到 64KB 甚至 更 
大 ， 且 具备 在 系统 编程 (ISP) 功能 ， 进 一 步 推动 了 C 语言 在 单片机 应 用 系统 开发 中 
的 应 用 。 

在 学 习 C 语言 之 前 ， 了 解 汇 编 语言 ， 能 读 懂 汇编 语言 程序 ， 并 且 会 编 中 、 小 规模 的 汇 
编 语言 程序 是 十 分 必要 的 。 因 此 本 章 首先 概略 介绍 80C51 指令 系统 ， 然 后 重点 介绍 目前 流 
行 的 单片机 高 级 语言 C51 的 语句 组 成 、 语 句 用 法 、 子 数 及 程序 结构 。 












































4.1 80C51 单片机 的 指令 系统 简介 


根据 设计 使 某 台 计算 机 具有 的 指令 的 集合 便 构 成 了 这 一 计算 机 的 指令 系统 。80C51 系列 
单片机 的 指令 系统 共有 111 条 指令 。 


4.1.1 指令 格式 


一 条 汇编 语言 指令 中 最 多 包含 4 个 字段 ， 其 格式 为 : 

[标号 : ] 操作 码 | 目的 操作 数 ] [ ， 源 操作 数 ] [ ; 注释 ] 

方 括号 [ ] 表示 该 项 是 可 选项 ， 可 有 可 无 。 每 个 字段 之 间 要 用 分 隔 符 分 开 。 标 号 与 操 
作 码 之 间 用 “:” 隔 开 ， 操 作 码 与 操作 数 之 间 用 空格 隐 开 ， 操 作 数 与 注释 之 间 用 “;” 隔 开 ， 
如 果 操 作 数 有 两 个 以 上 ， 则 在 操作 数 之 间 要 用 逗号“,” 隔 开 (乘法 指令 和 除法 指令 除外 )。 

例 : LOOP: ADD A, #10H ; A—( A) +10H 

1. 标号 

标号 是 用 户 定 义 的 一 个 符号 ， 表 示 指 令 或 数据 的 存储 单元 地 址 。 标 号 由 以 英文 字母 开始 
的 1~8 个 字母 或 数字 串 组 成 ， 以 骨 号 “:” 结 尾 。 不 能 用 指令 助 记 符 、 伪 指令 或 寄存 器 名 
来 做 标号 。 一 旦 使 用 了 某 标 号 定义 一 地 址 单元 ， 在 程序 的 其 他 地 方 就 不 能 随意 修改 这 个 定 
义 ， 也 不 能 重复 定义 。 
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一 条 指令 中 的 标号 代表 该 指令 所 存放 的 第 一 个 字 节 存储 单元 的 地 址 ， 故 标号 又 称 为 符号 
地 址 ， 在 汇编 时 ， 把 该 地 址 赋值 给 该 标号 。 

2. 操作 码 

操作 码 是 用 英文 缩写 的 指令 或 伪 指 令 功 能 助 记 符 ， 用 来 表示 指令 的 性 质 或 功能 。 如 
MOV 表示 传送 操作 ，ADD 表示 加 法 操作 。 

3. 操作 数 

操作 数字 段 给 出 参与 操作 的 数据 或 数据 所 在 单元 的 地 址 。 操 作 数 字段 的 内 容 复杂 多 样 ， 
它 可 能 为 以 下 几 种 情况 之 一 : 

(1) 工作 寄存 器 名 由 PSW.3 和 PSW. 4 规定 的 当前 工作 寄存 器 区 中 的 RO ~ R7 都 可 以 
出 现在 操作 数字 段 中 。 

(2) 特殊 功能 寄存 器 名 8051 中 的 21 个 特殊 功能 寄存 器 的 名 字 都 可 以 作为 操作 
数 使 用 。 

(3) 标号 名 可 以 在 操作 数字 段 中 引用 的 标号 包括 : 

赋值 标号 ， 由 汇编 伪 指 令 EQU 等 赋值 的 标号 可 以 作为 操作 数 。 

指令 标号 : 指令 标号 虽 未 被 赋值 ， 但 这 条 指令 的 第 一 字 节 地 址 就 是 这 个 标号 的 值 ， 在 以 
后 指令 操作 数字 段 中 可 以 引用 。 

(4) 常数 为 了 方便 用 户 ， 汇编 语 言 指令 允许 以 各 种 数 制 表 示 常 数 ， 即 常数 可 以 写成 
二 进 制 、 十 进 制 或 十 六 进 制 等 形式 。 

(5) $ 操作 数字 段 中 还 可 以 使 用 一 个 专门 符号 “$”， 用 来 表示 程序 计数 器 的 当前 值 。 
这 个 符号 最 常 出 现在 转移 指令 中 ， 如 “SJMP $”, 该 指令 表示 继续 执行 该 指令 ， 在原 地 
循环 。 

(6) 表达 式 ” 汇 编程 序 允 许 把 表达 式 作为 操作 数 使 用 。 在 汇编 时 ,计算 出 表达 式 的 值 ， 
并 把 该 值 填 和 人 目标 码 中 。 例 如 :; MOV A, SUM +1, 

4. 注释 

注释 是 对 指令 或 程序 段 的 简要 功能 说 明 ， 以 方便 阅读 与 调试 程序 。 


4.1.2 指令 系统 的 寻 址 方式 


寻找 操作 数 所 在 单元 的 地 址 称 为 寻 址 ; 确定 操作 数 所 在 单元 地 址 的 方法 称 为 寻 址 方式 。 

80C51 单片机 指令 系统 中 的 寻 址 方式 共有 七 类 ， 分 别 为 立即 寻 址 、 寄 存 器 寻 址 、 寄 存 器 
间接 寻 址 、 直 接 寻 址 、 变 址 寻 址 、 相 对 寻 址 及 位 寻 址 。 

1. 立即 寻 址 

操作 数 就 跟 在 操作 码 的 后 面 ， 可 以 立即 参与 指令 所 规定 的 操作 ， 无 须 另 去 寄存 需 或 存储 
器 等 处 寻找 和 取 数 。 

l: MOV A, #30H ; A—30H 

MOV DPTR, #2000H ; DPTR—2000H 

书写 单片机 指令 时 ,为 了 辨识 是 立即 数 ， 规 定 在 它 的 前 面 加 一 个 “#” 号 作为 前 级 。 

2. 寄存 器 寻 址 

寻 址 某 工 作 寄存 器 ， 目 该 寄存 器 读 取 或 存放 操作 数 ， 以 完成 指令 所 规定 的 操作 。 

Hl: MOV R3, A ; R3< (A) 
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ADD A，R2 ; A—(A) +(R2) 
可 以 寻 址 的 寄存 器 种 类 有 工作 寄存 器 RO ~ R7、 累 加 器 A、 寄 存 器 B、 数 据 指 针 DPTR. 
位 累加 器 Cy。 


3. 寄存 器 间接 寻 址 

寄存 融 中 存放 的 是 地 址 而 不 是 操作 数 ， 寻 找到 该 工作 寄存 器 后 ， 以 其 内 容 为 地 址 ， 去 寻 
找 所 指 的 RAM 单元 以 读 取 或 存放 操作 数 ， 称 为 寄存 器 间接 寻 址 。 简 单 地 说 : 奉 操 作 数 的 地 
址 以 寄存 器 的 名 称 间 接 给 出 ， 即 为 寄存 器 间接 寻 址 。 

例 : 设 Rl 的 内 容 为 40H， 则 





MOV A, @RI ; A+ 片 内 RAM(40H) 的 内 容 。 
上 述 指令 的 执行 过 程 如 图 4-1 所 示 。 
说 明 : 内 部 RAM 








1) 对 于 51 子 系列 单片机 来 说 ， 寄 存 器 间接 寻 址 en s i 
| 1AH 


可 用 于 访问 内 部 RAM 的 128 个 存储 单元 (00H ~ 3FH| XX 
7FH) ， 对 于 52 子 系列 单片机 芯片 则 可 以 访问 内 部 xÇ : 




















RAM 的 256 个 单元 (00H ~ FFH) RI — 40H 
2) 只 能 用 RO 或 Rl 间接 寻 址 ， 对 片 外 RAM， 当 
地 址 值 >256B 时 ， 用 DPTR 间接 寻 址 。 00H 











3) 书写 单片机 指令 时 ,为 了 辨识 是 间接 地 址 ， 图 4-1 MOVA, @ Rl 指令 执行 过 程 
规定 在 寄存 器 的 前 面 加 一 @ 作为 前 级 。 

4) 此 方式 也 可 用 于 访问 片 外 RAM 的 64K RAM, 

5) 此 方式 不 可 以 用 于 访问 特殊 功能 寄存 器 。 

4. 直接 寻 址 

直接 给 出 操作 数 所 在 的 存储 单元 地 址 ， 以 供 寻 址 取 数 或 存放 的 寻 址 方式 称 为 直接 寻 址 。 

对 于 80C51 系列 单片机 ， 直 接 寻 址 可 用 于 访问 程序 存储 需 ， 也 可 用 于 访问 数据 存储 髓 。 

(1) 访问 程序 存储 器 的 转移 类 指令 





长 转移 LJMP addr16 
绝对 转移 AJMP addrll 
长 调用 LCALL addr16 


绝对 调用 ACALL addrl1 
执行 这 些 指令 后 ，PC 整 16 位 或 低 11 位 地 址 将 更 换 为 指令 直接 给 出 的 地 址 ， 机 器 将 改 
为 访问 以 所 给 地 址 为 起 始 地 址 的 存储 器 区 间 ， 取 指令 (或 取 数 ) 依次 执行 。 
(2) 访问 数据 存储 器 的 含 direct 的 各 条 指令 
|: MOV A , direct 
MOV Rn, direct 
MOV directl ，direct2 
说 明 : 
1) direct 是 一 个 8 位 地 址 ， 称 为 直接 寻 址 字 节 。 它 的 值 如 小 于 等 于 127， 可 用 于 访问 片 
内 RAM 的 低 128 个 单元 ， 它 的 值 如 大 于 127， 专 用 于 访问 特殊 功能 寄存 带 。 
2) 直接 寻 址 是 访问 特殊 功能 寄存 需 的 唯一 方法 。 特 殊 功 能 寄存 需 占 用 的 是 片 内 
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RAM80H ~ FFH 间 的 地 址 ， 对 于 51 子 系列 ， 片 内 RAM 只 有 128 个 单元 ， 它 与 特殊 功能 寄存 
RRA WILE, XF 52 子 系列 ， 片 内 RAM 有 256 个 单元 ， 其 高 128 个 单元 与 特殊 功能 旬 
存 右 间 有 重合 。 为 了 避免 混乱 ， 设 计时 规定 了 直接 寻 址 指令 不 能 访问 片 内 RAM 的 高 128 个 
单元 ， 要 访问 这 些 单元 ， 只 能 用 寄存 器 间 址 指令 。 

5. 变 址 寻 址 (或 称 基 址 寄存 器 加 变 址 寄存 器 间接 寻 址 ) 

这 种 寻 址 方式 只 用 于 访问 程序 存储 器 ， 当 然 只 能 读 取 ， 不 能 存放 ， 它 主要 用 于 查 表 性 质 
的 访问 。 

以 程序 计数 吉 (PC) 或 数据 指针 (DPTR) 作为 基 址 寄存 器 ， 以 累加 器 A 作为 变 址 寄 
存 器 ， 把 它们 的 和 作为 程序 存储 器 的 地 址 ， 再 寻 址 该 单元 ， 读 取 数 据 。 例 如 

MOVC A, @A +DPTR; A—((A) + (DPTR)) 

设 (A) =10H, (DPTR) =2000H， 程 序 存储 器 的 (2010H) =36H， 则 上 面 语 句 的 功 
能 是 将 A 的 内 容 与 DPTR 的 内 容 相 加 ， 形 成 操作 数 的 地 址 2010H， 把 该 地 址 中 的 数据 传送 到 
累加 器 A。 即 ( (DPTR) + (A)) 一 A。 结 果 (A) =36H。 该 语句 执行 的 示意 图 如 图 4-2 
所 示 。 











(DPTR)=2010H 


00100000 







DPH 


00100000 


00000000 
1 
00010000 A 


图 4-2 MOVC A, @ A +DPTR 的 执行 示意 图 
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2010H | 00110110 00110110 
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6. 相对 寻 址 

在 相对 转移 指令 中 采用 相对 寻 址 方式 ， 在 指令 的 操作 数 部 分 给 出 地 址 的 相对 偏 移 量 。 相 
对 偏 移 量 为 一 个 带 符 号 的 8 位 二 进 制 数 。 

将 相对 转移 指令 所 在 的 地 址 称 为 源 地 址 ; 转移 后 的 地 址 称 为 目的 地 址 。 

目的 地 址 = 源 地 址 + 转移 指令 字 节 数 + 相对 偏 移 量 。 

I|: SJMP 50H; 

设 指 令 所 在 PC 值 为 2000H， 而 指令 的 机 器 码 为 2 字 节 80H、50H， 则 转移 去 的 地 址 = 
2000H +02H +50H =2052H， 故 指令 执行 后 ，PC 的 值 变 为 2052H， 程 序 下 一 次 执行 的 地 址 
为 2052H。 

在 实际 编程 中 ,往往 已 知 源 地 址 和 日 的 地 址 ， 从 而 计算 偏 移 量 。 在 80C51 中 ， 常 用 
“rel” 表 示 为 相对 偏 移 量 。 

rel 计算 方法 : rel= 目的 地 址 - ( 源 地 址 + 转移 指令 字 节 数 ) 

7. 位 寻 址 

80C51 单片机 设 有 独立 的 位 处 理 器 (布尔 处 理 器 ) ， 位 寻 址 时 ， 可 以 对 片 内 RAM 和 特殊 功 
寄存 器 的 某 些 位 寻 址 单元 进行 寻 址 。 区 分 位 地 址 与 字 节 地 址 的 方法 . 主要 看 是 位 操作 指令 还 
其 他 指令 ， 若 为 位 操作 指令 ， 则 操作 数 中 的 地 址 一 定 是 位 地 址 ， 反 之 则 为 字 节 地 址 。 

例 : SETB 30H; (30H) —I 








AI së 








.102 . 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 





4.1.3 指令 系统 概述 


80C51 系列 单片机 的 指令 系统 包括 数据 传送 、 算 术 运 算 、 逻 辑 运算 、 控 制 转移 、 位 操作 
五 大 类 指令 ， 具 体 指令 格式 见 附录 A， 此 处 仅 介绍 一 下 描述 指令 的 一 些 符号 的 意义 。 

Rn: 表示 通用 寄存 器 RO ~ R7 。 

Ri: 表示 通用 寄存 器 中 可 间接 寻 址 ( 即 用 做 8 位 地 址 指针 ) 的 寄存 器 RO 和 RI1。 

#data8 : 表示 8 位 立即 数 。 

#datal6: 表示 16 位 立即 数 。 

direct: 表示 8 位 片 内 RAM 或 SFR 区 的 直接 地 址 。 

addrl6/addr11; 表示 片 外 程序 寄存 器 的 16 位 或 11 位 地 址 。 

rel; 表示 8 位 偏 移 量 。 

bit; 表示 直接 位 地 址 。 

@ : 间接 寻 址 寄存 器 或 基 址 寄存 器 的 前 级 ， 如 @Ri，@DPTR。 

/: 位 操作 数 的 前 级 ， 表 示 对 该 位 取 反 。 

(X): X 中 的 内 容 。 

( (X)): 由 X 寻 址 的 单元 中 的 内 容 。 

—: 指令 操作 流程 ， 将 箭头 右边 的 内 容 送 和 箭头 左边 的 单元 。 


4.1.4 汇编 语言 编程 举例 


例 4-1 用 汇编 语言 编写 程序 ， 实 现 将 数据 00H ~0FH 写 人 到 片 内 RAM30H ~3FH， 然 
后 将 数据 依次 读 出 来 ， 在 P1.0 ~ P1.3 引 脚 用 发 光 二 极 管 显示 出 来 ， 设 二 极 管 的 阴极 与 Pl 
口 相 连 。 用 Keil 软件 调试 并 查看 片 内 RAM 单元 中 数据 的 变化 ， 用 Proteus 软件 观察 仿 























真 结果 。 

解 : 编写 的 程序 如 下 : 
ORG 0000H ; 复位 后 PC 的 起 始 地 址 为 0000H 
LJMP MAIN ; 跳 转 到 用 户 程 序 真正 的 起 始 地 址 0030H 
ORG 0030H 

MAIN. MOV RO ,#10H ; 准备 传送 16 个 数据 ， 设 置 循环 次 数 为 16 
MOV R1 ,#30H ; 使 传送 的 数据 指针 RI 指向 首 地 址 30H 
MOV A,#00H 

LOOP: MOV @RI1,A ; 传送 16 个 数据 
INC R1 
INC A 
DJNZ RO, LOOP 

NEXT; MOV RO ,#10H ; 准备 显示 16 个 数据 ， 设 置 循环 次 数 为 16 
MOV R1 ,#30H ; 使 显示 的 数据 指针 R1 指向 首 地 址 30H 

LOOP1: MOV A,@RI ; 显示 16 个 数据 
LCALL DISPLAY ; 调用 显示 子 程序 


INC R1 
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DJNZ RO ,LOOP1 
LJMP $ ; 原 地 循环 

; 显示 子 程序 

DISPLAY: MOV DPTR ,#TABLE ; 表格 首 址 赋值 给 DPTR 
MOVC A,@ A + DPTR ; 查 表 
MOV P1 ,A ; 显示 数据 
LCALL DELY1S ; 调用 软件 延 时 子 程序 
RET 

; 延 时 子 程序 

DELY1S: MOV R5 ,#10 ; 循环 10 

D2; MOV R6 ,#200 ; 循环 200 

D1: MOV R7 ,#248 
DJNZ R7,$ 
DJNZ R6 ,D1 
DJNZ R5 ,D2 
RET 

TABLE: DB OFFH,OFEH,OFDH,OFCH ,OFBH ; 用 发 光 二 极 管 显 示 数 字 0 ~4 
DB OFAH ,OF9H ,0F8H ,0F7H ,OF6H ; 用 发 光 二 极 管 显示 数字 5 ~9 
DB OFSH,OF4H,OF3H,OF2H,OF1H,OFOH ; 用 发 光 二 极 管 显示 数字 A ~F 
END 


片 内 RAM30H 单元 被 写 入 后 的 仿真 结果 如 图 4-3 所 示 ,30H ~ 3FH 单元 的 内 容 为 
00H ~OFH。 











| Address: [i030 = 





0x30: 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA DB OC OD DE 
Dx3F: OF DD OD OQ OQ OQ 00 DQ DQ OQ 00 00 oo DO 00 
Dx4E: 00 00 OD 00 00 DQ 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
Dx5D: OD OO OD 00 DUO 00 DO DO DO OO 00 00 DO DO DD 
ox6c: DO DO 00 00 DD 00 00 00 00 00 DD 00 DO DD DD 
0x7B: OD 00 00 OO 00 00 DO DO 00 00 DO 00 DO DD 00 aa 


[qT< E Memory #1 Memory #2 À Memory #3 À Memory #4 j 

图 4-3 H ZETEMA RR 

输出 不 同 的 数字 时 ，P1. 0 ~ P1.3 所 接 的 二 极 管 亮 暗 情况 见 表 4-1, KPIT “V” KIR 

对 应 的 二 极 管 亮 , 打 “x ”表示 对 应 的 二 极 管 暗 ， 其 中 输出 OCH 时 二 极 管 的 亮 暗 情况 仿真 
结果 如 图 4-4 所 示 。 


HHHHHH 








Memory 























R 4-1 P1.0 ~ P1.3 所 接 的 二 极 管 亮 暗 情况 

















输出 数据 D4 D3 D2 D1 
00H x x x x 
01H x x x V 
02H x x V 
03H x x V V 
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( 续 ) 
输出 数据 D4 D3 D2 D1 
04H x V x x 
05H x ` P V 
06H x V V x 
07H x V V V 
08H V x x x 
09H V P " y 
0AH V x V x 
OBH V x: V V 
OCH V V x xX 
0DH V V x v 
OEH V V V x 
OFH V V V V 
C1 


PD.DaDD 





P271A15 





P3.0RXD 





AT89C52 


图 4-4 输出 0CH 时 二 极 管 的 亮 暗 情况 仿真 结果 




















4.2 C51 程序 设计 基础 


4.2.1 C51 和 标准 ANSI C 的 区 别 


随 着 单片机 开发 技术 的 不 断 发 展 ， 单 片 机 程序 设计 已 从 普遍 使 用 汇编 语言 逐渐 过 渡 到 使 
用 高 级 语言 。 目 前 在 单片机 中 使 用 的 C 语言 不 是 标准 的 运行 于 普通 计算 机 桌面 平台 的 ANSI 
C 语言 ， 而 是 专门 运行 于 单片机 平台 的 C51 语言 。C51 是 由 C 语言 继承 而 来 的 ，C51 语言 具 
有 C 语言 结构 清晰 的 优点 ， 便 于 学 习 ， 同 时 又 具有 其 自身 的 特点 ， 它 和 ANSI C 语言 的 区 别 
有 如 下 几 点 : 
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1) 头 文件 不 同 。80C51 系列 有 不 同 的 厂家， 不 同 的 系列 产品 ， 如 仅 Atmel 公司 就 有 
大 家 熟悉 的 AT89C51 、AT89C2051 、AT89C52 以 及 大 家 不 熟悉 的 AT89S8252 等 系列 产品 。 
它们 都 是 基于 80C51 系列 的 芯片 ， 唯 一 的 不 同 之 处 在 于 内 部 资源 ， 如 定时 器 、 中 断 、LZO 
等 数量 和 功能 的 不 同 ， 为 了 实现 这 些 功能 ， 只 需 将 相应 的 功能 寄存 器 的 头 文件 加 载 在 程 
序 中 ， 就 可 以 实现 指定 的 功能 。 因 此 ，C51 系列 单片机 头 文件 集中 体现 了 各 芯片 的 不 同 
功能 。 

2) 数据 类 型 不 同 。 由 于 80C51 系列 单片机 包含 了 位 操作 空间 和 丰富 的 位 操作 指令 ， 因 
此 C51 比 ANSI C 多 了 一 种 位 类 型 ， 使 得 其 可 以 同 汇编 一 样 ， 灵 活 地 进行 位 指令 操作 。 

3) 数据 存储 类 型 不 同 。80C51 系列 单片机 的 存储 空间 独特 〈 即 采用 哈佛 结构 ) ， 程 序 
与 数据 存储 空间 区 分 ， 片 内 与 片 外 存储 空间 区 分 ， 片 内 数据 存储 空间 还 分 为 直接 寻 址 区 和 间 
接 寻 址 区 。 因 此 在 C51 中 的 存储 器 类 型 有 code、data、idata、xdata， 以 及 根据 80C51 系列 单 
片 机 特点 而 设 定 的 bdata 、pdata 类 型 。 使 用 不 同 的 存储 器 ， 将 使 程序 有 不 同 的 执行 效率 。 在 
编写 C51 程序 时 ， 推 荐 指定 变量 的 存储 类 型 ， 将 有 利于 提高 程序 执行 效率 。 与 ANSI C 不 
El, EN SMALL, COMPACT, LARGE 模式 ， 各 种 不 同 的 模式 对 应 不 同 的 实际 硬件 系统 ， 
也 将 有 不 同 的 编译 结 

4) 在 函数 的 使 用 上 有 所 不 同 。 由 于 单片机 系统 的 资源 有 限 ， 它 的 编译 系统 不 允许 太 多 
的 程序 艇 套 。C51 语言 提供 了 更 为 丰富 的 库 函 数 ， 对 程序 开发 提供 了 很 大 的 帮助 。 标 准 AN- 
SI C 库 函 数 中 ， 有 一 部 分 库 函 数 不 适 合 于 单片机 处 理 系统 ， 如 字符 屏幕 和 图 形 困 数 ， 已 不 在 
C51 库 函 数 中 ， 而 部 分 原来 就 在 ANSI C 中 ,被 C51 继续 使 用 的 库 泡 数 ， 则 由 厂家 针对 人 硬件 
特点 相应 开发 ， 与 原来 在 ANSI C 的 构成 及 用 法 都 有 了 很 大 的 区 别 ， 如 printf 和 scanf， 在 
ANSI C 中 这 两 个 函数 通常 用 于 屏幕 打印 和 接收 字符 ， 而 在 C51 中 ， 它 们 则 主要 用 于 串 行 通 
信 口 数据 的 发 送 和 接收 。 

5) 在 编译 上 有 所 不 同 。 由 于 80C51 系列 单片机 是 8 位 机 ， 扩 展 16 位 字符 Unicode 不 被 
C51 支持 ， 并 且 ANSI C 所 具备 的 递归 特性 不 被 C51 所 支持 ， 所 以 , 在 C51 中 要 使 用 递归 特 
性 ， 必 须 用 REENTRANT 来 进行 声明 。 


4.2.2 C51 程序 结构 分 析 


首先 以 第 2 章 例 2-1 中 一 个 发 光 二 极 管内 烁 的 控制 程序 为 例 ， 来 分 析 C51 的 程序 结构 。 

1. 文件 包含 指令 

程序 的 第 一 行 是 一 个 “包含 处 理 ”， 就 是 把 其 他 文件 包含 到 当前 文件 中 来 。 其 功能 就 是 将 
被 包含 的 文件 中 的 全 部 内 容 放 到 包含 该 文件 的 位 置 ， 免 去 重复 编写 同类 程序 的 过 程 。 其 格 
式 为 : 

# include“ 文 件 名 ” 

或 # include < 文件 名 > 

上 述 两 种 格式 略 有 区 别 。 前 者 表示 先 从 当前 源 文件 所 在 的 目录 中 查找 被 包含 的 文件 ， 
如 果 找 不 到 ， 再 到 软件 安装 文件 夹 处 去 查找 ， 也 就 是 到 Keil\ C51\ INC 文件 夹 下 寻找 。 
后 者 表示 直接 到 软件 安装 文件 夹 处 去 查找 ， 这 种 方法 一 般 用 于 包含 头 文件 ， 如 # include 
< reg52. h >, # include <stdio. h > 等 。 

这 里 包含 的 是 头 文 件 “reg52. h”。 头 文件 中 通常 包含 程序 编译 时 所 需要 的 一 些 信息 ， 
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J C 语言 编译 需 都 会 提供 若干 个 不 同 用 途 的 头 文件 ， 供 编程 时 根据 需要 选用 。“reg52. h” 是 
对 89C52 单片机 内 部 所 有 特殊 功能 寄存 器 和 特殊 功能 位 的 定义 ， 即 规定 符号 和 地 址 的 对 应 
关系 。 在 Keil C51 编译 环境 中 ， 输 入 源 程序 后 ， 将 鼠标 移 到 < reg52. h > 上 ， 单 击 右 键 ， 选 
FE “Open document <reg52.h > ”， 就 可 以 打开 该 头 文件 ， 其 他 头 文件 也 可 以 用 同样 的 方式 
打开 。reg52.h 的 具体 内 容 如 下 : 


ree52. h 

Header file for generic 80C52 and 80C32 microcontroller. 

Copyright(c) 1988-2002 Keil Electronic GmbH and Keil Software, Inc. 
All rights reserved. 


#ifndef __ree52_h__ 
#define _reg92 h 
/* BYTE Registers * / 
sfr PO = 0x80; 

sfr PI = 0x90; 

sfr P2 = 0x40; 

sfr P3 = 0xB0; 

sfr PSW = 0xD0; 
sfr ACC = 0xE0; 
sfr B = OxF0; 

sfr SP = 0x81; 

sfr DPL = 0x82; 
sfr DPH = 0x83; 
sfr PCON = 0x87; 
sfr TCON = 0x88; 
sfr TMOD = 0x89; 
sfr TLO = Ox8A; 
sfr TLI = 0x8B; 
sfr THO = 0x8C; 
sfr THI = 0x8D; 
sfr IE = OxA8; 

sfr IP = 0xB8; 

sfr SCON = 0x98; 
sfr SBUF = 0x99; 


/ * 8052 Extensions */ 
sfr T2CON = 0xC8; 
sfr RCAP2L = OxCA; 
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sfr RCAP2H = 0xCB; 
sfr TL2 = 0xCC; 
sfr TH2 = 0xCD; 


/ * BIT Registers * / 
/ * PSW */ 

sbit CY = PSW7; 
sbit AC = PSW^6; 
sbit FO = PSW^5; 
sbit RS1 = PSW4; 
sbit RSO = PSW 33; 
sbit OV = PSW22 ; 
sbit P = PSW20; 


/* TCON */ 

sbit TFI = TCON7; 
sbit TRI = TCON%; 
sbit TFO = TCON^5; 
sbit TRO = TCON’”’4; 
sbit IE1 = TCON 3; 
sbit IT1 = TCON2; 
sbit IEO = TCON^I; 
sbit ITO = TCON 0; 


/* IE */ 

sbit EA = IE”; 

sbit ET2 = IE^5; Z/8052 only 
sbit ES = IE; 


sbit ETI = IE’3; 
sbit EX1 = IE2; 
sbit ETO = IE^; 
sbit EXO = IE; 


/x* IP */ 
sbit PT2 = IP^5; 
sbit PS = IP4; 


sbit PTI = IP3; 
sbit PX1 = IP2 ; 
sbit PTO = IP^1; 
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sbit PXO = IPO; 


/* P3 */ 

sbit RD = P37; 
sbit WR = P3%; 
sbit Tl = P35; 
sbit TO = P34; 


sbit INTI = P33; 
sbit INTO = P32; 
sbit TXD = P341; 
sbit RXD = P30; 


/* SCON */ 

sbit SMO = SCON7; 
sbit SM1 = SCON%; 
sbit SM2 = SCON’S; 
sbit REN = SCON”4,; 
sbit TB8 = SCON3; 
sbit RB8 = SCON^2; 
sbit TI = SCON^ ; 
sbit RI = SCON^0; 


/A* Pl */ 
sbit T2EX = P171; // 8052 only 
sbit T2 = P1^0; // 8052 only 


/* T2CON * / 

sbit TF2 = T2CON7; 

sbit EXF2 = T2CON%; 

sbit RCLK = T2CON 5; 

sbit TCLK = T2CON 4; 

sbit EXEN2 = T2CON 3; 

sbit TR2 = T2CON2; 

sbit C_T2 = T2CON^ ; 

sbit CP_RL2 = T2CON O; 

#endif 

从 上 面 代码 中 可 以 看 到 ， 该 头 文件 中 定义 了 52 子 系列 单片机 内 部 所 有 的 特殊 功能 寄存 
器 ， 用 到 了 sfr 和 sbit 这 两 个 关键 字 , “sfr PO =0x80;”， 该 语句 的 意义 是 ， 把 单片机 内 部 地 
HE 0x80 处 的 这 个 寄存 带 重 新 起 名 为 Pb ， 以 后 在 程序 中 可 直接 操作 PO ， 就 相当 于 直接 对 单 片 
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机 内 部 的 0x80 地 址 处 的 寄存 器 进行 操作 。 即 通过 sfr 这 个 关键 字 ， 让 Keil 编译 器 在 单片机 与 
人 之 间 搭 建 一 条 可 以 进行 沟通 的 桥梁 ， 我 们 操作 的 是 PO 口 ， 而 单片机 本 身 并 不 知道 什么 是 
PO 口 ， 但 它 知 道 它 的 内 部 地 址 0x80 是 什么 。 以 后 凡是 编写 51 内 核 单 片 机 程序 时 ， 在 源 代 
码 的 第 一 行 就 可 直接 包含 该 头 文件 。 

在 代码 中 我 们 还 看 到 , “sbit CY = PSW”7;”， 该 语句 的 意思 是 ,将 PSW 寄存 器 的 最 高 
位 ， 重 新 命名 为 Cy， 以 后 要 单独 操作 PSW 寄存 器 的 最 高 位 时 ， 便 可 直接 操作 Cy, fF 
他 类 同 。 

/*…#/ 表 示 注 释 任意 多 行 ， 斜 打 星 号 与 星 号 斜 打 之 间 的 所 有 文字 都 作为 注释 。 而 /[]… 
的 写法 表示 只 注释 一 行 。 

如 果 编 程 时 认为 还 有 某 些 硬件 需要 定义 ， 也 可 以 添加 到 这 里 。 安 装 了 Keil 以 后 ， 此 文 
件 一 般 在 C: AX KEIL\ C51\ INC F, INC 文件 夹 根 目录 里 有 不 少 头 文件 ， 并 且 里 面 还 有 很 
多 以 公司 名 称 分 类 的 文件 夹 ， 里 面 也 都 是 跟 相关 产品 有 关 的 头 文件 。 如 果 要 使 用 自己 写 的 头 
文件 ， 只 需 把 对 应 头 文件 复制 到 INC 文件 夹 里 就 可 以 了 。 

2. 数据 类 型 声明 和 函数 声明 

例 2-1 中 程序 的 第 二 行 声 明 D1 是 可 寻 址 位 的 类 型 数据 ， 它 的 意思 是 将 P1 口 锁 存 器 的 第 
0 位 重新 命名 为 D1 ， 以 后 要 操作 P1 口 的 第 0 位 时 ， 就 可 直接 操作 D1 。 

程序 的 第 三 行 unsigned int i，j 声明 i, j 是 无 符号 整数 型 变量 。 

3. At main( ) 

C 语言 的 程序 都 是 由 若干 个 函数 组 成 的 ， 每 个 程序 有 且 只 有 一 个 主 函 数 ， 一 个 C 程序 总 
是 从 main( ) 函数 开始 执行 的 。main 后 的 小 括号 通常 为 空 ， 说 明 该 函数 为 无 参 函 数 ， 程 序 写 
在 其 后 的 大 括号 中 。while(1) 为 循环 控制 语句 ， 该 控制 语句 使 程序 始终 执行 while(1) 后 大 
括号 中 的 语句 。D1 =0; 使 Pl 口 的 第 0 位 输出 0 信号 ， 点 亮 发 光 二 极 管 ，D1 =1 使 Pl 口 的 
第 0 位 输出 工 信 叶 ， 熄 灭 发 光 二 极 管 ， 两 条 for 语句 用 于 拖延 时 间 。 

通过 对 例 2-1 中 让 发 光 二 极 管 闪烁 的 程序 分 析 ， 初 步 了 解 了 C51 程序 的 组 成 ， 但 是 对 构 
成 程序 的 语句 和 图 数 还 不 熟悉 ， 还 不 知道 如 何 去 写 程序 ， 下 面 介绍 这 方面 的 内 容 。 


4.2.3 C51 的 标识 符 和 关键 字 


标识 符 常 用 来 声明 源 程序 中 某 个 对 象 的 名 称 ， 比 如 变量 与 常量 的 声明 、 数 组 和 结构 的 声 
明 、 自 定义 函数 的 声明 以 及 数据 类 型 的 声明 等 。 如 

Int count; //count 为 整 型 变量 的 标识 符 

char name [20]; name 为 包含 20 个 元 素 的 数组 的 标识 符 

C51 的 标识 符 可 以 由 字母 、 数 字 (0 ~9) 和 下 划 线 组 成 ,最 多 可 支持 32 个 字符 。 其 中 标 
识 符 的 第 一 个 字符 必须 为 字母 或 下 划 线 ， 例 如 count2 是 正确 的 ， 而 2count 则 是 错误 的 。 通 
常 以 下 划 线 开头 的 标识 符 是 编译 系统 专用 的 ， 因 此 在 编写 C 语言 源 程序 时 一 般 不 要 使 用 以 
下 划 线 开头 的 标识 符 。C 语言 的 标识 符 是 区 分 大 小 写 的 ，name 与 NAME 是 两 个 不 同 的 
标识 符 。 

关键 字 是 指 C51 编译 器 已 定义 保留 的 特殊 标识 符 ， 又 称 为 保留 字 ， 它 们 具有 国定 的 名 
称 和 功能 ， 如 int、 让 、for S, Æ Keil C51 开发 环境 的 文本 编辑 吉 中 编写 C 程序 ， 系 统 会 把 
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关键 字 以 不 同 颜色 显示 。 在 C 语言 的 程序 编写 中 不 允许 标识 符 与 关键 字 相 同 。 与 其 他 计算 
机 语言 相 比 ，C 语言 的 关键 字 较 少 ，ANSI C 标准 共 规 定 了 32 个 关键 字 ， 见 表 4-2。 


表 4-2 ANSI C 标准 关键 字 



































































































































































































































序号 关键 字 用 G“ 说 BJ 

1 auto 存储 种 类 说 明 说 明 局 部 变量 为 自动 变量 ， 为 默认 值 
2 break 程序 语句 退出 最 内 层 循环 体 

3 case 程序 语句 switch 语句 中 的 选择 项 

4 char 数据 类 型 声明 声明 字符 型 数据 

5 const 存储 类 型 声明 在 程序 执行 过 程 中 不 可 更 改 的 常量 值 
6 continue 程序 语句 转向 下 一 次 循环 

7 default 程序 语句 switch 语句 中 的 “其 他 ”分 支 

8 do 程序 语句 构成 do. .. while 循环 结构 

9 double 数据 类 型 声明 双 精 度 浮 点 数 

10 else 程序 语句 构成 让 .. else 选择 结构 

11 enum 数据 类 型 声明 枚 举 

12 extern 存储 种 类 声明 在 其 他 程序 模块 中 声明 了 的 全 局 变量 
13 float 数据 类 型 声明 单 精度 浮 点 数 

14 for 程序 语句 构成 for 循环 结构 

15 goto 程序 语句 构成 goto 转移 结构 

16 if 程序 语句 构成 让 .. else 选择 结构 

17 int 数据 类 型 声明 整 型 数 

18 long 数据 类 型 声明 长 整 型 数 

19 register 存储 种 类 声明 寄存 器 变量 
20 return 程序 语句 函数 返回 
21 short 数据 类 型 声明 短 整 型 数 
22 signed 数据 类 型 声明 有 符号 数 ， 二 进 制 数 据 的 最 高 位 为 符号 位 
23 sizeof 运算 符 计算 表达 式 或 数据 类 型 的 字 节 数 
24 static 存储 种 类 声明 静态 变量 
25 struct 数据 类 型 声明 结构 类 型 数据 
26 switch 程序 语句 构成 switch 选择 结构 
27 typedef 数据 类 型 声明 为 系统 固有 的 数据 类 型 起 别名 
28 union 数据 类 型 声明 联合 类 型 数据 
29 unsigned 数据 类 型 声明 无 符号 数据 

30 void 数据 类 型 声明 无 类 型 数据 

31 volatile 数据 类 型 声 日 该 变量 在 程序 执行 中 可 被 隐 含 地 改变 
32 while 程序 语句 构成 while 和 do. . . while 循环 结构 
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除了 ANSI C 标准 规定 的 32 个 关键 字 外 ，Keil C51 编译 器 还 根据 51 单片机 的 特点 扩展 
了 20 个 相关 的 关键 字 ， 见 表 4-3. 
表 4-3 Keil C51 编译 器 扩展 的 关键 字 













































































































































































序号 关键 字 用 i 说 明 
1 _ at 地 址 定位 为 变量 定义 存储 空间 绝对 地 址 
2 alien 函数 特性 说 明 声明 与 PL/M51 兼容 的 函数 
3 bdata 存储 器 类 型 声明 可 位 寻 址 的 片 内 RAM 
4 bit 数据 类 型 声明 定义 一 个 位 变量 或 位 类 型 函数 
5 code 存储 器 类 型 声明 程序 存储 器 空间 (ROM) 
6 compact 存储 模式 使 用 片 外 分 页 RAM 的 存储 模式 
7 data 存储 器 类 型 声明 直接 寻 址 的 片 内 RAM 
8 idata 存储 器 类 型 声明 间接 寻 址 的 片 内 RAM 
9 interrupt 中 断 函 数 声明 定义 一 个 中 断 服务 函数 
10 large 存储 模式 使 用 片 外 RAM 的 存储 模式 
1i pdata 存储 器 类 型 声明 分 页 寻 址 的 片 外 RAM 
12 _ priority_ 多 任务 优先 声明 规定 RTX51 或 RTX51 Tiny 的 任务 优先 级 
13 reentrant 可 重 入 函数 声明 定义 一 个 可 重 入 函数 
14 sbit 数据 类 型 声明 定义 一 个 可 位 寻 址 的 变量 
15 sfr 特殊 功能 寄存 器 声明 声明 一 个 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 
16 sfr16 特殊 功能 寄存 器 声明 声明 一 个 16 位 的 特殊 功能 寄存 器 
17 small 存储 模式 使 用 片 内 RAM 的 存储 模式 
18 _ task_ 任务 声明 定义 实时 多 任务 函数 
19 using 寄存 器 组 选择 选择 工作 寄存 器 组 
20 xdata 存储 器 类 型 声明 片 外 RAM 


4.2.4 C51 的 数据 结构 


具有 一 定格 式 的 数字 或 数值 称 为 数据 ， 数 据 是 计算 机 操作 的 对 象 ， 无 论 使 用 何 种 语言 、 
算法 进行 程序 设计 ， 最 终 在 计算 机 上 运行 的 只 有 数据 。 数 据 的 不 同 格式 称 为 数据 类 型 ， 数 据 
按 一 定 类 型 进行 的 排列 、 组 合 、 架 构 称 为 数据 结构 ， 数 据 绪 构 是 程序 设计 的 基础 。 

1. 数据 类 型 概述 

C51 中 常用 的 数据 类 型 有 整 型 、 字 符 型 、 实 型 等 , 还 有 C51 扩充 的 可 寻 址 位 型 与 特殊 功 
能 寄存 器 型 等 。 

C51 中 数据 有 常量 与 变量 之 分 ， 它 们 分 别 属于 以 上 这 些 类 型 。 由 以 上 这 些 数据 类 型 还 可 
以 构成 更 复杂 的 数据 结构 ， 因 此 在 程序 中 用 到 的 所 有 的 数据 都 必须 为 其 指定 类 型 。 图 4-5 列 
出 了 C51 的 数据 类 型 。 

2. 常量 与 变量 

在 程序 运行 过 程 中 ， 其 值 不 能 被 改变 的 量 称 为 “常量 *”， 其 值 可 以 改变 的 量 称 


为 “变量 ”。 
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图 4-5 C51 的 数据 类 型 


(1) 常量 使 用 常量 时 可 以 直接 给 出 常量 的 值 ， 如 3，5，0xfe 等 ; 也 可 以 用 一 些 符号 
来 替代 常量 的 值 ， 这 称 之 为 “符号 常量 ”。 
例 4-2 在 第 2 章 图 2-30 所 示 的 流水 灯 电路 中 ， 要 求 点 亮 P1. 0 所 接 LED 发 光 二 极 管 。 
程序 如 下 : 
#include < reg52. h > 
#define LightO Oxfe 
void main ( ) 
| 
P1 = Light0 ; 
| 
程序 中 用 #define Light0 0xfe 来 定义 符号 Light0， 以 后 在 程序 中 所 有 出 现 Light0 的 地 方 均 
会 用 0xfe 来 代替 ， 这 个 程序 的 执行 结果 就 是 Pl =0xfe， 即 接 在 P1.0 引 脚 上 的 LED 被 点 亮 。 
使 用 符号 常量 的 好 处 : 
1) 含义 清楚 ， 在 定义 符号 常量 时 ， 尽 量 做 到 “ 见 名 知 意 ”。 
2) 在 需要 改变 一 个 常量 时 能 做 到 “一 改 全 改 ”。 如 果 由 于 某 种 原因 (如 修改 了 硬件 ) ， 
端口 的 地 址 发 生 了 变化 ,那么 只 要 将 所 定义 的 语句 改动 一 下 即 可 。 
(2) 变量 变量 在 内 存 中 占据 一 定 的 存储 单元 ， 在 这 些 存储 单元 中 存放 变量 的 值 ， 那 
么 应 该 为 这 个 存储 单元 命名 。 注 意 变量 名 与 变量 值 的 区 别 。 下 面 从 80C51 汇编 语言 的 角度 
对 此 作 一 个 解释 。 
使 用 汇编 语言 编程 时 ， 必 须 自行 确定 RAM 单元 的 用 途 。 例 如 某 仪 表 有 4 位 LED 数码 管 ， 
若 要 显示 一 个 字 串 “1234”， 编 程 时 将 30H ~33H 作为 显示 缓冲 区 ， 用 汇编 语言 编写 如 下 : 
MOV 30H ,#01H 
MOV 31H ,#02H 
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MOV 32H ,#03H 

MOV 33H ,#04H 

程序 处 理 后 ， 在 数码 管 上 可 显示 “1234”。 这 里 的 30H 就 是 一 个 存储 单元 ， 而 送 到 该 单 
元 中 去 的 “1” 是 这 个 单元 中 的 数值 。 显 示 程 序 中 需要 的 是 待 显示 的 值 “1”， 但 不 借助 于 
30H 又 没有 办 法 来 用 这 个 1 ， 这 就 是 数据 与 该 数据 所 在 的 地 址 单元 之 间 的 关系 。 同 样 ， 在 高 
级 语言 中 ， 变 量 名 仅 是 一 个 符号 ， 需 要 的 是 变量 的 值 ， 但 是 不 借助 于 该 符号 又 无 法 来 使 
用 该 值 。 

实际 上 如 果 在 程序 中 有 如 下 语句 : 

xl =5; 

经 过 C 编译 程序 的 处 理 之 后 ， 也 会 变 成 

MOV 30H ,#05H 

当然 编译 后 究竟 是 使 用 30H 还 是 其 他 如 40H 、4FH 等 地 址 单元 作为 存放 xl 内 容 的 单 
元 ,是 由 C 编译 器 根据 实际 情况 确定 的 。 

变量 主要 由 两 部 分 组 成 : 一 个 是 变量 名 ， 一 个 是 变量 值 。 每 个 变量 都 有 一 个 变量 名 ， 在 内 
存 中 占据 一 定 的 存储 地 址 ， 在 相应 的 内 存单 元 中 存放 该 变量 的 值 ， 要 在 程序 中 使 用 变量 必须 先 
用 标识 符 作为 变量 名 ， 并 指出 所 用 的 数据 类 型 和 存储 模式 ， 这 样 编 译 絮 才能 为 变量 分 配 相应 的 
存储 空间 。 在 C 语言 中 ， 要 求 对 所 有 用 到 的 变量 作 强 制定 义 ， 也 就 是 “ 先 定义 ， 后 使 用 ”。 

变量 的 定义 格式 如 下 : 

[存储 种 类 ] 数据 类 型 [存储 融 类 型 ] 变量 名 表 

其 中 ， 数 据 类 型 和 变量 名 表 是 必 不 可 少 的 ， 而 存储 种 类 和 存储 天 类 型 是 可 选项 。 例 如 

int a, b; /* 定义 两 个 整 型 变量 * / 

unsigned int data i [60]; / * EXT 600 个 长 度 的 整 型 数组 ， 编 译 器 为 其 分 配 120 个 存储 
单元 。data 关键 字 为 存储 骨 类 型 ， 表 示 用 于 存 取 前 128 个 字 节 的 片 内 数据 存储 希 */。 

存储 种 类 和 存储 器 类 型 在 4.2.5 WNA. 

3. C 基本 数据 类 型 及 C51 扩充 数据 类 型 

C51 编译 器 所 文 持 的 基本 数据 类 型 包括 C 基本 数据 类 型 与 C51 扩充 数据 类 型 ， 如 表 4-4 
所 示 。 






























































表 4-4 C51 中 的 数据 类 型 






























































数据 类 型 关键 字 位 数 取 值 范围 
有 符号 字符 型 char 8 -128 ~127 
无 符号 字符 型 unsigned char 8 0 ~255 
有 符号 整 型 int 16 -32768 ~ 32767 
无 符号 整 型 unsigned int 16 0 ~65535 
有 符号 长 整 型 long 32 —2147483648 ~ 2147483647 
无 符号 长 整 型 unsigned long 32 0 ~ 4294967295 
浮 点 型 float 32 +1.175494E -38 ~ +3.402823E +38 
位 型 bit 1 0, 1 
可 寻 址 位 sbit 1 0, 1 
特殊 功能 寄存 器 sfr 8 0 ~ 255 
16 位 特殊 功能 寄存 器 sfr16 16 0 ~ 65535 
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其 中 s 用 于 定义 51 单片机 内 部 的 特殊 功能 寄存 器 ， 如 sfr PSW =0xD0， 这 样 声 明 后 ， 
地 址 为 0xD0 的 这 个 单元 就 可 以 用 PSW RIRE, XT PSW 的 操作 就 是 对 0xD0 地 址 处 的 单元 进 
行 操 作 。 而 且 我 们 也 可 以 给 这 个 单元 取 其 他 的 名 字 。 

sfr16 用 来 定义 51 单片机 内 部 的 16 位 特殊 功能 寄存 器 ， 如 sfr16 T2 =0xCC。 

sbit 用 来 定义 51 单片机 片 内 RAM 中 的 可 寻 址 位 或 特殊 功能 寄存 器 中 的 可 寻 址 位 ， 可 以 
用 以 下 三 种 方法 定义 ， 并 以 程序 状态 字 PSW 中 的 最 低位 一 一 奇偶 标志 位 P 为 例 来 说 明 : 

1) sbit 位 变量 名 = 位 地 址 ， 如 sbit P =0xD0; 

2) sbit 位 变量 名 = 特殊 功能 寄存 右 名 “位 位 置 ， 如 sbit P =PSW°0; 

3) sbit 位 变量 名 = 字 节 地 址 “位 位 置 ， 如 sbit P =0xD00, 

以 上 三 种 方法 所 定义 的 位 变量 指向 的 是 同一 个 物理 地 址 。 

使 用 有 符号 格式 时 ， 编 译 器 要 进行 符号 位 检测 ， 并 调用 库 函 数 ， 生 成 的 程序 代码 要 比 使 用 
无 符号 格式 时 长 很 多 ， 这 样 会 使 占用 的 内 存 空间 增 大 ， 程 序 运 行 速度 减 慢 ， 出 错 的 概率 也 会 增 
加 。 所 以 除非 有 特殊 需要 ， 一 般 应 尽量 使 用 无 符 导 格式 。 注 意 : 默认 值 为 有 符号 格式 。 

如 遇 到 各 类 数据 间 的 混合 运算 C51 编译 器 会 自动 进行 类 型 转换 。 

4. 构造 类 型 

在 C51 语言 中 ， 除 了 有 以 上 基本 数据 类 型 以 外 ， 还 有 以 这 些 基本 数据 类 型 为 基础 ， 由 
基本 类 型 数据 按 一 定 规则 组 成 的 较 复 杂 的 数据 结构 ， 称 为 构造 类 型 。 构 造 类 型 包括 数组 类 
型 、 结 构 体 类 型 、 共 同体 类 型 等 ， 这 里 只 介绍 最 常用 的 一 维 数组 和 结构 类 型 ， 其 他 类 型 可 参 
E C 语言 教程 。 

(1) 数组 类 型 数组 是 一 种 构造 类 型 的 数据 ， 通 常用 来 处 理 具有 相同 属性 的 一 批 数据 。 

一 维 数组 的 定义 方式 为 : 

数据 类 型 数组 名 [常量 表达 式 ] ; 

其 中 类 型 说 明 符 用 来 说 明 数 组 中 每 个 元 素 的 数据 类 型 ; 数组 名 的 定名 规则 遵循 标识 符 定 
名 规则 ; 方 括号 中 的 常量 表达 式 表示 该 数组 所 包含 的 元 素 的 个 数 。 常 量 表 达 式 中 可 以 包括 党 
量 和 符号 常量 ， 不 能 包含 变量 。 也 就 是 说 ，C51 不 允许 对 数组 的 大 小 作 动 态 定 义 ， 即 数组 的 
大 小 不 依赖 于 程序 运行 过 程 中 变量 的 值 。 

例如 ， 

inta [8]; 

它 表 示 定 义 了 一 个 数组 名 为 a、 包 含 8 个 元 素 的 数组 。 这 8 个 元 素 分 别 为 a [0], a [1], 
a [2], a [3], a [4], a [5], a [6], a [7], 注意 : 下 标 从 0 开始 。 

数组 必须 先 定义 ， 后 使 用 。C51 语言 规定 只 能 逐个 引用 数组 元 素 而 不 能 一 次 引用 整 
个 数组 。 

对 数组 元 素 的 初始 化 可 以 用 以 下 方法 实现 . 

1) 在 定义 数组 时 对 数组 元 素 赋 以 初 值 。 

例如 : 

inta [8] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 71; 

2) 可 以 只 给 数组 的 一 部 分 元 素 赋值 。 

例如 ; 

inta [8] = |0, 1, 2, 3, 4}; 
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个 组 





定义 a 数组 有 8 个 元 素 , 但 花 括 弧 内 只 提供 5 个 初 值 ， 这 表示 只 给 前 面 5 个 元 素 赋 初 
后 3 个 元 素 值 为 0。 
3) 如 果 想 使 一 个 数组 中 全 部 元 素 值 为 0， 可 以 写成 








inta [8] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0，0 

不 能 写成 

inta [8] = |0*8}; 

4) 在 对 全 部 数组 元 素 赋 初 值 时 ， 可 以 不 指定 数组 长 度 。 例 如 : 
inta [5] = {1, 2, 3, 4, 5}; 

可 以 写成 

inta [] = {1, 2, 3, 4, 5}; 

5) 可 以 仅 对 数组 的 某 个 元 素 赋值 ， 例 如 . 

a [1] =l; 

a [3] =3; 


(2) 结构 类 型 ”结构 变量 是 将 互相 关联 的 、 多 个 不 同类 型 的 变量 结合 在 一 起 形成 的 一 
合 型 变量 ,简称 结构 。 构 成 结构 的 各 个 不 同类 型 的 变量 称 为 结构 元 素 (或 成 员 )， 其 定 





义 规则 与 变量 的 定义 相同 。 结 构 使 用 步骤 如 下 : 


可 以 


1) 首先 声明 结构 类 型 。 结 构 类 型 定义 的 格式 为 : 
struct 结构 名 | 
结构 成 员 说 明 

| 
其 中 结构 成 员 说 明 的 格式 为 : 
类 型 标识 符 ” 成 员 名 ; 
|: 定义 如 下 结构 类 型 . 
struct date | // 定 义 名 称 为 date 的 结构 类 型 

unsigned char month ; 

unsigned char day; 

unsigned char year; 

| 
2) 定义 结构 变量 。 结 构 定 义 的 格式 为 : 
struct 结构 名 变量 表 ; 
W: 
struct date datel, date2; // 定 义 结构 变量 datel 和 date2 
3) 访问 结构 变量 中 的 成 员 。 访问 使 用 “. ”运算 符 ， 例 如 : 
datel. year =07; 
datel. month = 1; 
datel. day =25; 
5. 指针 类 型 
每 个 存储 单元 都 有 一 个 地 址 ， 假 设 有 一 个 变量 a， 其 地 址 为 2000H， 如 果 要 访问 这 个 单元 ， 
采用 直接 按 变 量 名 a 来 存 取 变量 的 内 容 的 访问 方式 ， 也 可 以 把 变量 的 地 址 2000H 放 到 另外 
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一 个 变量 p 中 ， 那 么 为 了 访问 变量 a 可 以 通过 变量 p 得 到 a 的 地 址 2000H， 再 到 该 地 址 中 访问 
变量 a。 由 于 通过 变量 p 能 够 间接 地 存 取 它 所 指向 的 变量 a， 所 以 把 p 称 为 指针 变量 。 

虽 针 变 量 的 定义 方式 : 

数据 类 型 * 指针 变量 名 ; 

数据 类 型 是 指 该 指针 变量 可 以 指向 的 变量 的 类 型 ， 在 上 例 中 就 是 变量 a 的 类 型 ; “ <" 
表示 该 变量 的 类 型 为 指针 型 。 例 如 

int * p_ 1; 





char * p_ 2; 

float * p_ 3; 

定义 了 指针 变量 以 后 ， 可 以 通过 以 下 方法 使 指针 变量 指向 另 一 个 变量 : 

int a; 

char b; 

float c; 

p_ Í = Qa; 

p_ 2 = &b; 

p_ 3 = &c; 

这 样 就 把 变量 a，b，e 的 地 址 分 别 存放 到 了 指针 变量 p_ 1, p_ 2, p_ 3 中 ， 三 个 指针 就 
分 别 指向 三 个 变量 了 。 


4.2.5 变量 的 存储 种 类 和 存储 器 类 型 


变量 的 属性 除了 前 面 所 讲 的 数据 类 型 外 ， 还 有 存储 种 类 和 存储 器 类 型 ， 只 不 过 二 者 均 为 
可 选项 ， 在 有 些 情况 下 可 以 不 注 明 。 

1. 存储 种 类 

变量 的 存储 种 类 可 以 分 为 两 大 类 : 项 态 存储 方式 和 动态 存储 方式 。 静 态 存 储 方式 是 指 在 
程序 运行 期 间 分 配 固定 的 存储 空间 ， 直 到 程序 执行 完毕 才 将 存储 空间 释放 的 方式 。 而 动态 存 
储 方式 则 是 在 程序 运行 期 间 根据 需要 动态 地 分 配 存 储 空间 的 方式 。 存 储 种 类 不 同 ， 变 量 的 生 
存 期 就 不 同 。 

存储 种 类 具体 可 分 为 四 种 : 自动 变量 (auto) ， 静 态 变 量 (static)， 寄 存 器 变量 (regis- 
ter) 和 外 部 变量 (extern), 

(1) 自动 变量 自动 变量 用 关键 字 “auto” 声 明 ,， “auto” 也 可 省 略 不 写 。 我 们 以 前 提 
到 的 变量 都 没有 注 明 存 储 种 类 ， 说 明 均 为 自动 变量 。 自 动 变 量 的 作用 范围 在 定义 它 的 函数 体 
或 复合 语句 内 部 。 在 定义 它 的 函数 体 或 复合 语句 被 执行 时 ，C51 才 为 该 变量 分 配 存储 空间 ， 
当 函 数 调 用 结束 返回 或 复合 语句 执行 结束 时 ， 就 自动 释放 这 些 存储 空间 ， 这 些 存储 空间 又 可 
被 其 他 的 函数 体 或 复合 语句 使 用 ， 因 此 这 类 局 部 变量 称 为 自动 变量 。 使 用 自动 变量 能 最 有 效 
地 使 用 单片机 的 存储 空间 。 因 为 自动 变量 的 作用 范围 只 在 函数 内 部 ， 所 以 如 果 在 不 同 函 数 中 
即使 出 现 相 同名 称 的 变量 ， 它 们 之 间 也 没有 任何 关系 。 

例如 ; 

char a,b; // 定 义 a, b 为 字符 型 、 自 动 变量 ， 等 价 于 “auto char a, b;” 

auto Int x,y; // 定 义 x，y 为 整 型 、 自 动 变量 
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例 4-3 通过 下 列 程序 的 执行 观察 自动 变量 的 作用 范围 。 
#include <reg$2.h>  /* 包含 头 文件 */ 
#include < stdio. h > / x 包含 原 型 函数 * / 
void initUart( void ) ; / * 定义 初始 化 串口 子 限 数 */ 
void main( void) / * main 国 数 */ 
| 
char ab ='a'; /* 定义 存储 种 类 为 自动 变量 .数据 类 型 为 字符 型 的 变量 ab 的 值 为 'a’ * / 
initUart( ) ;A * 初始 化 串口 * 7 
| 
char ab ='b'; / * 定义 存储 种 类 为 目 动 变量 数据 类 型 为 字符 型 的 变量 ab 的 值 为 b' = / 
printf("9%c\n" ,ab); A#* 格 式 输出 函数 ,“\n” 表 示 输 出 后 换行 , 整 句 表示 输出 字符 b = / 
| 
printf("%c\n" ,ab); / * 整 句 表示 输出 字符 a * / 
while(1); 
| 
/ k k k sk k k k k k 初始 化 串口 k w w 2 k k k OR R k k k / 
void initUart( void ) 
| 
/* IRA 11. 0592MHz 时 , 波 特 率 设置 为 9600 = / 
SCON = 0x50; /* 串口 为 模式 1 ,允许 接收 = / 
TMOD | = 0x20; /* 定时 器 1 为 模式 2 */ 
THI = 0xfd; A/* 设置 THI 的 初 值 */ 
TRI = 1; 
TI = 1 
| 
例 4-3 的 仿真 电路 如 图 4-6 所 示 ， 


























通过 单 步调 试 的 方式 可 以 观察 程序 运行 “了 i 
s 日 日 s— — n A[8.15 
后 在 虚拟 示波器 上 出 现 的 结果 ， 运行 到 — = > 
第 一 条 与 第 二 条 printf ("%c\ n", ab) a 管 
语句 时 ， 屏 幕 分 别 显 示 
b J P3.ORXD 
a maa 
9 P3308T1 
由 本 例 可 见 自 动 变量 的 作用 范围 只 Ee 
在 函数 内 部 。 mi F 
(2) 外 部 变量 ”外 部 变量 是 在 函数 — 
的 外 部 定义 的 ， 它 的 作用 域 为 从 变量 的 图 4-6 例 4-3 的 仿真 电路 


定义 处 开始 ， 到 本 程序 文件 的 末尾 。 在 
此 作用 域内 ,外 部 变量 可 以 被 程序 中 各 个 函数 所 引用 。 编 译 时 将 外 部 变量 分 配 在 静态 存 
储 区 。 





. 118 . 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 





有 时 需要 用 extern 来 声明 外 部 变量 ， 以 扩展 外 部 变量 的 作用 域 。 这 里 包括 两 种 情况 ， 一 
种 是 当 某 个 外 部 变量 在 定义 前 被 使 用 时 ， 需 要 用 extern 声明 。 
例 4-4 通过 以 下 例题 观察 外 部 变量 的 作用 范围 。 


#include < reg52. h > /* BERF * / 
#include < stdio. h > /*# 包 含 原 型 曾 数 * / 
void initUart( void ) ; /* 定义 初始 化 串口 子 画 数 */ 
unsigned int ab = 1234; 
void main ( void ) / * ERR / 
| 
extern cd; 


initUart( ) ;/ * 初始 化 串口 */ 
printf( "ab = %u,cd = %u\n" ,ab,cd); // 格 式 输出 函数 ,“\n” 表 示 输 出 后 换行 
while(1) ; 

| 

cd =5678; 

初始 化 串口 的 子 函 数 与 例 4-3 中 相同 ,仿真 电路 与 图 4-6 相同 ， 运 行 后 在 虚拟 示波器 上 
出 现 : ab =1234，cd =5678。 

程序 中 的 外 部 变量 cd 是 在 main 函数 之 后 被 定义 的 ， 其 作用 域 不 包括 main 函数 部 分 ， 
如 果 在 main 函数 中 需要 用 到 该 变量 ， 可 用 extern 加 以 声明 。 

第 二 种 情况 是 ， 当 一 个 C 程序 由 多 个 源 程序 文件 组 成 时 ， 如 果 两 个 文件 要 用 到 同一 个 
变量 ， 不 可 以 在 两 个 文件 中 都 进行 定义 ， 否 则 在 进行 程序 的 链接 时 会 出 现 “ 重 复 定 义 ”的 
错误 。 正 确 的 做 法 是 : 在 一 个 文件 中 定义 该 变量 ， 在 另 一 个 文件 中 不 再 定义 ， 只 是 在 使 用 时 
用 extern 加 以 声明 即 可 。 

(3) 项 态 变量 ”静态 变量 用 关键 字 “static” 声 明 。 静 态 变 量 又 分 为 内 部 静态 变量 (又 
称 局 部 静态 变量 ) 和 外 部 静态 变量 (又 称 全 局 静态 变量 ) 。 内 部 静态 变量 是 在 函数 内 部 定义 
的 ， 外 部 静态 变量 在 函数 外 部 定义 的 。 从 编译 的 角度 来 看 二 者 都 是 静态 分 布 存 储 空间 的 。 

内 部 静态 变量 与 自动 变量 有 类 似 之 处 ， 其 作用 域 同样 限于 定义 内 部 静态 变量 的 函数 内 
部 ， 但 不 同 的 是 内 部 静态 变量 是 始终 存在 并 占有 存储 单元 的 ， 其 初 值 只 是 在 进入 时 赋值 一 
次 ， 而 不 是 在 进出 函数 时 被 建立 或 消除 。 退 出 函数 后 变量 的 值 仍然 保存 但 不 能 访问 。 

如 果 在 某 种 情况 下 ,希望 函数 中 的 局 部 变量 的 值 在 函数 调用 结束 后 不 消失 而 保留 原 值 ， 
即 其 占用 的 存储 单元 不 释放 ， 在 下 一 次 该 函数 调用 时 ， 该 变量 已 有 值 ， 就 是 上 一 次 函数 调用 
结束 时 的 值 。 这 时 就 应 该 指定 该 局 部 变量 为 内 部 静态 变量 。 

luh: static float x; 

static int y; 


例 4-5 通过 以 下 例题 观察 内 部 静态 变量 的 特点 及 其 与 自动 变量 的 区 别 。 



































#include < reg52. h > /* BERF * / 
#include < stdio. h > / * E JEA KR * / 
void initUart( void ) ; / x 定义 初始 化 串口 子 函 数 */ 


void main ( ) 
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char 1; 

initUart( ) ; /A* 初始 化 串口 * / 
for(i=0;i<3;i++) // 将 以 下 复合 语句 重复 三 次 
| 


static int x=]; 








int y=1; 
printf("x=% d " ,x); 
printf("y=%d\n" ,y); 
X++; 
y++; 

| 

while( 1); 

| 

初始 化 串口 的 子 函数 与 例 4-3 中 相同 ,仿真 电路 与 图 4-6 相同 ， 运 行 后 在 虚拟 示 波 恬 上 出 现 

x=] y=1 

x=2y=1 

x=3y=1 

例 4-5 中 , 在 复合 语句 中 分 别 定 义 了 一 个 内 部 静态 变量 x 和 上 自动 变量 y， 复 合 语句 执行 
了 3 次， 结果 显示 由 于 退出 复合 语句 时 内 部 静态 变量 仍然 存在 并 保存 其 值 ， 而 自动 变量 则 不 
复 存 在 ， 因 此 内 部 静态 变量 能 够 累加 ， 而 自动 变量 则 不 能 。 

外 部 静态 变量 是 指 用 “static” 声 明了 的 外 部 变量 。 外 部 静态 变量 的 作用 域 为 定义 它 的 
文件 ， 即 成 为 该 文件 的 “私有 ” (private) 变量 ,， 只 有 该 文件 上 的 函数 可 以 访问 该 外 部 静态 
变量 ， 这 也 是 一 种 实现 数据 隐藏 的 方式 。 也 就 是 说 如 果 在 文件 1 中 定义 了 外 部 变量 x， 并 用 
“static” 声 明了， 那么 该 变量 就 只 属于 文件 1， 在 文件 2 中 不 可 以 使 用 ， 即 使 使 用 “extern” 
加 以 声明 也 不 行 。 

如 果 在 程序 设计 中 希望 某 些 外 部 变量 只 限于 被 本 文件 引用 ， 而 不 能 被 其 他 文件 引用 就 可 
以 采用 这 种 方法 。 这 种 方法 主要 是 为 了 多 人 合作 进行 大 的 系统 设计 时 便于 程序 的 模块 化 ， 避 
免 变量 的 重 名 和 误 用 。 

(4) FAAEE (register) 寄存 需 变 量 用 关键 字 “register” 声 明 。 因 为 单片机 系统 中 
访问 速度 最 快 的 是 寄存 器 ， 所 以 可 以 把 需要 快速 存 取 或 使 用 频繁 的 变量 放 到 寄存 器 中 ， 这 样 
可 以 提高 整个 系统 的 运行 速度 。C51 编译 融 能 够 自动 识别 程序 中 使 用 频繁 的 变量 ， 并 自动 将 
其 作为 寄存 器 变量 ， 而 不 需要 程序 设计 者 指定 。 

2. 存储 器 类 型 

第 3 章 中 介绍 了 单 厂 机 的 存储 器 ， 包 括 片 内 程序 存储 器 、 片 外 程序 存储 器 、 片 内 数据 存 
储 器 和 片 外 数据 存储 器 。 程 序 存储 器 虽然 有 片 内 、 片 外 之 分 ， 但 使 用 的 指令 是 相同 的 ， 可 以 
不 加 区 分 。 数 据 存储 器 则 较 复 杂 ，51 子 系列 有 128B 的 片 内 数据 存储 器 ，52 子 系列 有 256B 
的 片 内 数据 存储 器 ， 其 中 的 高 128B 与 特殊 功能 寄存 絮 地 址 重合 ， 所 以 要 用 不 同 的 寻 址 方式 
加 以 区 分 。 高 128B 片 内 数据 存储 器 采用 间接 寻 址 方式 进行 访问 ， 而 特殊 功能 寄存 器 只 能 采 
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用 直接 寻 址 的 方式 进行 访问 。 片 内 数据 存储 器 中 地 址 范围 为 0x20 ~0x2F 的 部 分 是 可 以 位 寻 
址 的 。 
根据 51 单片机 的 存储 器 配置 ，C51 编译 圳 引入 了 变 (W) 量 的 不 同 存储 需 类 型 ， 见 表 4-5。 
表 4-5 C51 编译 器 可 识别 的 存储 器 类 型 


















































存储 器 类 型 对 应 的 存储 空间 说 明 
data 直接 寻 址 的 片 内 数据 存储 器 的 低 128B， 访 问 速度 最 快 
bdata 可 位 寻 址 的 片 内 数据 存储 器 (地址 20H ~2FH 共 16B) ， 人 允许 位 与 字 节 混 合 访问 
idata 间接 寻 址 片 内 数据 存储 器 256B， 可 访问 片 内 全 部 RAM 空间 
pdata 分 页 寻 址 片 外 数据 存储 器 的 256B， 使 用 指令 MOVX @ Ri 访问， 页 地 址 由 P2 口 提供 
xdata 片 外 数据 存储 器 64KB ， 使 用 指令 MOVX @ DPTR 访问 
code 寻 址 程序 存储 器 64KB ， 使 用 MOVC 指令 访问 


























在 第 3 章 图 3-31 介绍 了 80C51 单片机 的 存储 融 编 址 图 ， 对 照 该 编 址 图 和 表 4-5, 4521 
80C51 单片机 不 同 存储 空间 对 应 的 存储 器 类 型 ， 如 图 4-7 所 示 。 




















1 1 
l i 片 外 ROM 
I 80C51 单 片 机 | (60KB) © 
| I EA=0/1 程 
I 1 序 
| l > 存 code: 可 以 寻 址 片 内 、 
I | 储 片 外 ROM64KB 
| OFFFH I 器 
片 外 ROM | | 
aw» | | 
| 0000H | EA“0 | J 
I 
x | x 
1. data: 直接 寻 址 I @ FEH 特殊 功能 | PEREH 
片 内 RAM 低 128B | B 寄存 器 | | 1. pdata: 分 页 寻 址 
1 内 Cl 个 SFR) | | 片 外 RAM 外 片 外 RAM256B 
2.bdata: 位 寻 址 片 内 [LT t 」 8goH | 数 
RAM20H~2FH 共 16B l er _ 2. xdata， 可 以 寻 址 
3. idata: 间接 寻 址 I 储 | 储 片 外 RAM64KB 
片 内 RAM256B | 器 片 内 RAM | 1 器 
(高 128B 仅 52 子 I (128B) | 0000H J 
系列 有 ) | 00H | 
A Wan mia sssi qapa qam pam nat waim dl sua Puman aan, J 
图 4-7 80C51 单片机 不 同 存储 空间 对 应 的 存储 器 类 型 
变量 定义 格式 . 


char data a; 

char idata b; 

char pdata c ; 

char xdata d; 

char bdata e; 

通过 以 上 方式 可 以 把 一 个 字符 型 变量 定位 在 数据 存储 器 的 不 同 空 间 内 ， 由 于 在 不 同 的 存 
储 咒 空间 采用 的 寻 址 方式 不 同 ， 所 以 访问 速度 也 不 同 。 
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将 51 单片机 的 存储 名 、C51 编译 需 中 变 (e) 量 存储 需 类 型 、 汇 编 语 言 中 的 寻 址 方式 、 
访问 速度 列 成 表格 ， 见 表 4-6。 


表 4-6 存储器、 存储 器 类 型 、 寻 址 方式 与 访问 速度 对 照 


































































































C51 编译 器 中 变 汇编 语言 中 的 
存储 器 地 址 空间 容量 f . 访问 速度 
| (常量 存储 器 类 型 寻 址 方式 E 
工作 寄存 器 区 00H ~ 1FH 32 data, idata 寄存 器 寻 址 最 快 
位 寻 址 、 
片 位 地 址 区 20H ~2FH 16 bdata，data 和 让 快 
内 
直接 寻 址 、 寄 Jata 快 
数 30H ~7FH 80 data, idata Ta aqu Ta 
据 " 存 器 间接 寻 址 idata 中 
数据 缓冲 区 
80H ~ FFH 128 idata 、 中 
间接 寻 址 
特殊 功能 寄存 器 区 80H ~ FFH 128 data 直接 寻 址 快 
片 内 (外 ) 程序 区 0000H ~ FFFFH 65536 code 变 址 间接 寻 址 最 慢 
寄存 器 pdata 慢 
片 外 数据 区 0000H ~ FFFFH 65536 lata, pdat 
xaata pe ata 间 接 寻 址 adata 最 慢 

















3. 存储 模式 

C51 编译 需 人 允许 采用 三 种 存储 模式 : 小 编译 模式 (SMALL) 、 紧 凑 编 译 模式 (COMPACT), 
大 编译 模式 (LARGE) 。 存 储 模式 用 来 决定 未 标明 存储 器 类 型 的 变量 的 默认 存储 器 类 型 。 

SMALL 模式 将 所 有 未 标明 存储 器 类 型 的 变量 都 默认 位 于 片 内 数据 存储 器 ， 这 和 使 用 da- 
ta 指定 存储 右 类 型 的 作用 一 样 。 此 模式 对 变量 访问 的 效率 很 高 ， 但 所 有 的 数据 对 象 和 堆栈 的 
总 大 小 不 能 超过 片 内 RAM 的 大 小 。 

COMPACT 模式 将 所 有 未 标明 存储 右 类 型 的 变量 都 默认 位 于 片 外 数据 存储 器 的 一 页 
(256B) 内 ， 但 堆栈 位 于 片 内 数据 存储 器 内 ， 这 和 使 用 pdata 指定 存储 器 类 型 的 作用 一 样 ， 
该 模式 适用 于 变量 不 超过 256B 的 情况 。 地 址 的 高 字 节 往往 通过 P2 口 输出 ， 其 值 必须 在 启 
动 代 码 中 设置 。 这 种 模式 的 效率 不 如 SMALL 模式 高 ， 访 问 的 速度 也 慢 一 些 。 

LARGE 模式 将 所 有 未 标明 存储 器 类 型 的 变量 都 默认 位 于 片 外 数据 存储 器 内 ， 这 和 使 用 
xdata 指定 存储 右 类 型 的 作用 一 样 ， 使 用 数据 指针 DPTR 进行 寻 址 ， 寻 址 空间 可 达到 64KB, 
但 效率 较 前 两 种 模式 低 。 


4.2.6 绝对 地 址 的 访问 


前 面 所 定义 的 变量 经 过 编译 之 后 会 具有 浮动 地 址 ， 其 绝对 地 址 必须 经 过 BL51 链接 定位 后 才 
能 确定 。 但 是 在 设计 单片机 应 用 系统 时 ， 有 时 需要 对 系统 中 的 某 个 确定 的 具体 地 址 空间 进行 访 
问 ， 特 别 是 对 外 设 的 操作 ， 必 须 对 绝对 地 址 进行 访问 。C51 提供 了 三 种 访问 绝对 地 址 的 方法 。 

1. 采用 预定 义 宏 

C51 编译 絮 提 供 了 一 组 宏 定义 来 对 单片机 的 code K, data 区 、pdata 区 和 xdata 区 等 不 同 
存储 区 域 进行 绝对 地 址 的 访问 。CBYTE 以 字 节 方式 寻 址 code 区 ，CWORD 以 字 方 式 寻 址 
code X, DBYTE 以 字 节 方式 寻 址 data X, DWORD 以 字 方 式 寻 址 data 区 ，PBYTE 以 字 节 方 
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REHE pdata 区 ，PWORD 以 字 方 式 寻 址 pdata 区 ，XBYTE 以 字 节 方式 寻 址 xdata X, 
XWORD 以 字 方 式 寻 址 xdata 区 。 这 些 宏 定义 包含 在 absace. h 文件 中 。 

例 

#include < reg52. h > A| Address: [016 ~ 


#include < absacc. h > 








D:Dx16: 03 OD 00 00 00 QD 00 OO 00 00 00 00 00 00 
D:Dx24:; DO OD 00 bo 00 QO 00 oo 00 QD 00 DO 00 oo 

void main ( void ) D:0x32: 00 00 00 00 00 oo OO OO OO OO 00 00 00 00 

| D:0x40: DO OD 00 OD DO OD oo OD oo 00 00 DQ 00 DD 
D: 


ii 
unsiened int b; a) 

DBYTE[ 0x16] =a =3; ` 
b = XWORD| 0x2000 ] =8; 
while(1); 





Memory 


unsigned char a; 








:0x004000: 
:0x00400c: 00 oo oo oo oo 00 00 oo oo oo oo oo 


x o0 

x 

K:DxD03D18: 00 DQ DQ 00 oo 00 00 0O DQ oooooo 
x 

x 


08 00 00 00 00 00 00 oo 00 00 00 











:0x004024: DD DD oo oo oo 00 00 DD oo oo oo oü 
: 00 00 00 00 00 00 oo oo 00 oo 00 bo 了 | 
Memory #1 Mernory #2 Memory #3 Memory #4 


| 

上 例 中 DBYTE [0x16] =a=3 
表示 把 无 符号 字符 型 变量 a (其 5) 
值 为 3) 传送 给 片 内 数据 存储 器 
中 地 址 为 16H 的 单元 ; XWORD |: 
是 以 字 方 式 寻 址 xdata 区 ， 即 每 
次 寻 址 两 个 字 节 ， 所 以 b = 
XWORD[0x2000] =8 表示 对 片 
外 数据 存储 髓 地 址 为 2000 H = 2 
的 单元 (其 值 为 8) 进行 操作 ， 
也 就 是 把 4000H 和 4001H 两 个 
单元 内 的 数据 传送 给 无 符号 整 型 图 4-8 ”绝对 地 址 访问 运行 结 上 
i a) DBYTE [0x16] 的 值 b) XWORD [0x2000] 的 值 c) a, b 的 值 
TE b. 

在 Keil C51 编译 环境 中 ， 输 入 源 程序 并 编译 运行 后 ， 通 过 Memory Window 和 Watch 
&Call Stack Window 可 分 别 查看 到 程序 的 运行 结果 ， 即 DBYTE[0x16] 、XWORD[0x2000] 的 
值 和 a、b 的 值 ， 如 图 4-8 所 示 。 

2. 采用 扩展 关键 字 _ at_ 

采用 _ at_ 关键 字 可 以 指定 变量 在 存储 空间 中 的 绝对 地 址 ， 一 般 格式 如 下 : 

数据 类 型 [存储 需 类 型 ] 标识 符 _ at 地 址 常数 


:0x004030 


Merncry 





Dxbbbg 


Watches 


Locals À watch #1 Watch #2 Call Stack. 


c) 

















例 : 

int idata 1 at_ 0x40; // 变 量 i 定位 于 idata 空间 ， 地 址 为 40H 

char xdata name[ 120] _ at_ 0x7000;// 字 符 型 数组 name 定位 于 xdata 空间 ， 地 址 从 
7000H 开始 

注意 : 


1) 用 _ at_ 定义 的 绝对 变量 不 能 初始 化 。 
2) bit 类 型 的 函数 及 变量 不 能 定位 到 一 个 绝对 地 址 。 
3) 用 _ at_ 定义 的 变量 必须 是 全 局 变量 。 
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例 4-6 将 片 内 RAM 50H 单元 赋值 0xAA， 再 将 片 内 RAM 50H 单元 内 容 传 送 到 片 外 
RAM 2000H 单元 ， 再 将 片 外 RAM 2000H 单元 内 容 送 Pl 口 ， 控 制 P1 口 的 8 个 发 光 二 


极 管 。 
解 : 程序 如 下 : 
#include < reg52. h > 


#define uchar unsigned char 


uchar data Al _at_ 0x50; // 内 部 RAM50H 单元 取 变 量 名 为 Al 


uchar xdata A2 _at_0x2000; /外 部 RAMx2000 单元 取 变 量 名 为 A2 


void main( void ) 

| 
Al =0xAA; /内 部 RAM50H 单元 送 数 0xAA 
A2 = Al ; // 内 部 RAM50H 单元 内 容 送 外 部 RAMx2000 
P1 =A2; // 外 部 RAMx2000 单元 内 容 送 P1 H 
while(1); 

| 

程序 运行 结果 如 图 4-9 所 示 。 


将 本 例 程序 下 载 到 实验 板 中 ， 可 以 获得 和 图 4-9d 一 样 的 显示 效果 。 


rddress; |d:0x50 








D:0xz50: AA 00 00 00 00 DD 00 OO OD 00 DQ O0 oooo0000 
D:0x60: 00 00 00 DD 00 DO 00 00 DO OD 00 DD 00 DD 00 00 


a) 
‘ddress: |x: Dx2000 








区 :0x002000: AA 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 DD 00 00 00 
区 :0x002010: DD 00 DD OD 00 OO DO DO DO DO DD DD DD 00 00 DOD 


























































































































b) 
了 
= 
] a k ] 
i À 
L xi U1 
CRYSTA L 12 byan Pp pepo LE33 R2 30 
C2 PD sep Ë po DI EP == Í 
|= | L 18 | yma? PD 330 [党 p11 D2 R3 p 
30pF M Ë o H F 
Fa PD 5705 [33 R4 P 
" == r an |RT EOE DA P12 号 m m 由 
A 21 
由 P2 06 D4 R5 30 
a Paea [2 m kH == | 
一 一 P2.24AtD 
uF 区 | PSEN p2 3211 ES p14D5 RB 300 
ARA 31 | ALE PLAAN Hoze k ED + 
a. = ə R10 EA P2.52A43 SFF 
=o PF26844 HE p15 DB R7 3005 
10k P2.72645 = T KH asi + 
7 tom Paan [En pya D7 Ta Re 300, 
Fort 1 5 I " ] 
T Mia — (B D5 e ™ ih 
Fi: (Dxhnh 村] - y = " 
Pr s|. 
a pa wv el hv ` AT88652 











c) 


图 4-9 例 4-6 运行 结 
a) 片 内 RAM 50H 单元 的 内 容 b) 片 外 RAM 2000H 单元 的 内 容 











e) 通过 Peripherals 观察 的 P1 H8 位 内 容 d) P1 口 的 8 个 发 光 二 极 管 显示 














结果 
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3. 采用 指针 变量 
定义 一 个 指针 变量 ， 然 后 把 地 址 常数 赋予 该 变量 ， 就 可 以 通过 该 指针 变量 对 该 绝对 地 址 
进行 访问 了 。 例 如 : 


#define uchar unsigned char 





void main ( void ) 
| 
uchar xdata * xdp; 
uchar data * dp; 
xdp =0x1000; 
* xdp =0x66; 
dp = 0x30; 
* dp =0x77; 
| 
编译 运行 后 可 清楚 地 看 到 程序 的 运行 结果 : 指针 变量 xdp 的 值 为 1000H，dp 的 值 为 
30H, xdata 区 地 址 为 1000H 的 单元 中 的 数据 为 66H，data 区 地 址 为 30H 的 单元 中 的 数据 
为 77H。 
4. 采用 链接 定位 控制 命令 
在 对 用 户 程序 进行 链接 时 ， 可 利用 code, xdata, pdata, data, bdata 等 链接 定位 控制 命 
令 指 定 变 量 的 绝对 地 址 ， 但 这 种 方法 局 限 性 较 大 ， 这 里 不 做 详细 介绍 。 


4.2.7 C51 的 预 处 理 


预 处 理 功 能 包括 宏 定义 、 文 件 包含 和 条 件 编 译 3 个 主要 部 分 。 预 处 理 命令 不 同 于 C 语 
言语 句 ， 具 有 以 下 特点 : 

1) HAEREA “P FK, 后面 不 加 分 号 。 

2) 预 处 理 命令 在 编译 前 执行 。 

3) 多 数 预 处 理 命令 习惯 放 在 文件 的 开头 。 

1. 宏 定义 

不 带 参 数 的 宏 定 义 的 格式 为 : 

#define 新 名 称 ” 原 内 容 

例 4-6 中 程序 的 第 二 句 : #define uchar unsigned char 就 是 宏 定 义 ， 该 指令 的 作用 是 用 # 
define 后 面 的 第 一 个 字母 组 合 代 替 该 字母 后 面 的 所 有 内 容 ， 即 给 原 内 容重 新 起 一 个 比较 简单 
的 新 名 称 ， 以 后 在 程序 中 就 可 以 直接 写 简短 的 新 名 称 ， 而 不 必 每 次 都 写 繁 琐 的 原 内 容 。 

又 例 : #define PI 3. 14， 以 后 在 程序 中 就 可 用 PI 代替 3. 14。 

2. 包含 文件 

包含 文件 的 含义 是 在 一 个 程序 文件 中 包含 其 他 文件 的 内 容 。 用 文件 包含 命令 可 以 实现 文 
件 包 含 功 能 ， 命 令 格 式 为 : 

#include < 文件 名 > 或 #include“ 文 件 名 ” 

例如 ， 在 文件 中 第 一 句 经 常 为 : # include <reg52. h > ， 在 编译 预 处 理 时 ， 对 #include 命 
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令 进 行文 件 包 含 处 理 。 实 际 上 就 是 将 文件 reg52.h 中 的 全 部 内 容 复 制 插入 到 #include 
< reg52. h > 的 命令 处 。 

3. 条 件 编译 命令 

提供 一 种 在 编译 过 程 中 根据 所 求 条 件 的 值 有 选择 地 包含 不 同 代码 的 手段 ， 实 现 对 程序 源 
代码 的 各 部 分 有 选择 地 进行 编译 ， 称 为 条 件 编译 。 

#if 语句 中 包含 一 个 常量 表达 式 ， 奉 该 表达 式 的 求 值 结果 不 等 于 0 时 ， 则 执行 其 后 的 各 
行 ， 直 到 过 到 #endif、#elif 或 #else 语句 为 止 (MARM elif 相当 于 else if) 。 在 #if 语句 中 可 以 
使 用 一 个 特殊 的 表达 式 defined (标识 符 ) : 当 标 识 符 已 经 定义 时 ， 其 值 为 1; 否则 ， 其 值 
为 0。 

例如 ， 为 了 保证 hdr. h 文件 的 内 容 只 被 包含 一 次 ， 可 以 像 下 面 这 样 用 条 件 语句 把 该 文件 
的 内 容 包含 起 来 : 

#ifndef( hdr) 

#define hdr 

#include( hdr. h) 

#endif 


4.2.8 C51 的 运算 符 与 表达 式 


C 语言 有 丰富 的 运算 符 ， 绝 大 多 数 的 操作 都 可 以 通过 运算 符 来 处 理 。 运 算 符 就 是 完成 某 
种 特定 运算 的 符号 ， 包 括 算术 运算 符 、 赋 值 运算 符 、 关 系 运算 符 、 逻 辑 运 算 符 、 位 运算 符 、 
条 件 运算 符 等 。 按 照 表 达 式 中 运算 对 象 的 个 数 又 可 将 运算 符 分 为 单 目 运算 符 、 双 目 运算 符 和 
三 目 运算 符 。 单 目 运算 符 只 需 一 个 运算 对 象 ， 双 目 运算 符 要 求 有 两 个 运算 对 象 ， 三 目 运算 符 
则 要 求 有 三 个 运算 对 象 。 表 达 式 是 由 运算 符 和 运算 对 象 所 组 成 的 具有 特定 含义 的 式 子 。 运 算 
符 和 表达 式 可 以 组 成 C 语言 程序 的 各 种 语句 。 

1. 算术 运算 符 

算术 运算 符 包括 以 下 几 种 . 

+ ”加 或 取 正 值 运算 符 

-— ” 减 或 取 负 值 运算 符 

* 乘 运算 符 

/ 除 运算 符 

% KRZA 

+ ” 自 增 运算 符 

-- ” 自 减 运算 符 

其 中 取 正 值 运算 符 、 取 负 值 运算 符 、 自 增 运 算 符 、 自 减 运算 符 为 单 目 运算 符 ， 其 他 为 双 
目 运算 符 。 加 、 减 、 乘 法 运算 符合 一 般 的 算术 运算 规则 ， 除 法 运算 则 有 些 特 殊 ， 如 果 是 两 个 
浮 点 数 相 除 ， 其 结果 为 浮 点 数 ， 如 3. 0X10. 0 所 得 值 为 0.3， 而 当 两 个 整数 相 除 时 ， 所 得 值 
就 是 整数 ， 如 7/3， 值 为 2， 爸 去 小 数 部 分 。 取 余 运 算 符 也 是 进行 除法 运算 ， 只 是 结果 不 是 
商 而 是 余数 ， 如 7%3， 结果 为 余数 1。 像 别 的 语言 一 样 ，C 的 运算 符 也 有 优先 级 和 结合 性 ， 
也 可 以 用 括号 “( )” 来 改变 优先 级 。 

自 增 、 自 减 运算 符 的 作用 是 使 变量 的 值 加 1 或 减 1。 
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++i 先 使 i 的 值 加 1， 然 后 再 使 用 ; 

== 先 使 i 的 值 减 1， 然 后 再 使 用 ; 

i++ 使 用 完 i EAS, AE i 的 值 加 1; 

i= = 使 用 完 i 的 值 以 后 ， 再 使 i 的 值 减 1。 

例如 : 假设 i=8， 则 执行 j= ++i 时, i 先 加 1 变 为 9， 然 后 把 9 赋 给 变量 j， 所 以 执行 
结果 为 1=9，j =9。 而 执行 j =i++ 时 ， 先 将 i 的 值 8 赋 给 )， 然 后 再 使 i 的 值 加 1， 执 行 结 
为 1=9, j=8。 

例 4-7 观察 自 增 、 自 减 运 算 符 的 用 法 和 功能 。 

void main ( ) 

| 


int 1=8; 











int a,b,c,d,e,f; 















x 
b= --1; ` 
c=i++; a DxD009 
I b DxDD08 
d=i==; c Dx0008 
SER is d x00093 
, Ë DxFFFS 
f= -i--; A £ DxFFFT 
E 
while(1); š y [Pi Locals Á watch #1 À Watch #2 À Cal Stack 
| 
执行 结果 如 图 4-10 所 示 I 


2. 赋值 运算 符 
“ =” 就 是 赋值 运算 符 ， 其 功能 是 将 一 个 数据 赋 给 一 个 变量 ， 如 : 
a=8; 
b=5; 
c =a/b; 
a=b=6; 
以 上 语句 执行 时 ， 先 计算 出 右边 表达 式 的 值 ， 再 将 该 值 赋 给 左边 的 变量 。 
3. 关系 运算 符 
关系 运算 符 的 功能 就 是 判断 两 个 数 的 关系 。C 语言 有 以 下 六 种 关系 运算 符 : 
大 于 
小 于 
= 大 于 等 于 
= 小 于 等 于 
== ”测试 等 于 
| = ”测试 不 等 于 
关系 运算 符 的 优先 级 低 于 算术 运算 符 ， 高 于 赋值 运算 符 。 
六 种 关系 运算 符 中 前 四 种 具有 相同 的 优先 级 ， 后 两 种 具有 相同 的 优先 级 ， 而 且 前 四 种 的 
优先 级 高 于 后 两 种 。 














A V A V 
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注意 赋值 运算 符 “ = ”和 测试 等 于 “ ==” 关 系 运算 符 不 一 样 。 

两 个 表达 式 用 关系 运算 符 连 接 起 来 就 构成 了 关系 表达 式 。 关 系 表达 式 的 值 为 逻辑 值 ， 即 
只 有 真 (True) 和 假 (False) 两 种 状态 ,在 C 语言 中 用 1 表示 真 ， 用 0 表示 假 。 知 关系 表 
达 式 的 条 件 成 立 ， 则 表达 式 的 值 为 真 (1)， 否 则 为 假 (0) 。 

例 4-8 观察 关系 运算 符 的 用 法 和 功能 。 

void main( ) 

| 

int a,b,c,d,e,f; 
a=(5>6); 
b=(3<5); 
c=(12> =10); 
d=(10< =9); 
e=(7==8); 
f=(7! =8); 
while(1); 

| 

执行 结果 如 图 4-11 所 示 。 












DxDbbl 
0x000 
Dx0000 
Dx0000 
0x000 


Locals A watch #1 watch #2 Call Stack 





图 4-11 例 4-8 的 运行 结果 


4. 逻辑 运算 符 

逻辑 运算 符 的 功能 是 通过 逻辑 运算 求 条 件 式 的 逻辑 值 。C 语言 有 以 下 三 种 逻辑 运算 符 ; 

&& 逻辑 “与 ” 

|| 逻辑 “或 ” 

! 逻辑 “ 非 ” 

逻辑 表达 式 的 格式 如 下 : 

PE “FRARI && 条 件 式 2 

逻辑 “或 嘛 件 式 1 H 条 件 式 2 

E GE 条 件 式 

逻辑 表达 式 的 值 与 关系 表达 式 类 似 ， 均 为 逻辑 值 。 运 行 时 先 对 条 件 式 的 值 进行 判断 ， 得 
出 真 或 假 的 结果 ， 然 后 将 判断 结果 进行 逻辑 运算 。 对 于 逻辑 与 运算 ， 只 有 二 者 均 为 真 时 ， 结 
果 才 为 真 ， 对 于 逻辑 或 运算 ， 只 有 二 者 均 为 假 时 ， 结 果 才 为 假 ; 逻辑 非 运 算是 把 条 件 式 的 判 
断 结 果 取 反 ， 即 真 变 假 ， 假 变 真 。 
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三 种 逻辑 运算 中 ， 逻 辑 “ 非 ”的 优先 级 别 最 高 ， 且 高 于 算术 运算 符 ; 逻辑 “或 ”的 优 
先 级 别 最 低 ， 低 于 关系 运算 符 ， 但 高 于 赋值 运算 符 。 

例 4-9 观察 逻辑 运算 符 的 用 法 和 功能 。 

void main ( ) 


| 





int a,b,c,d,e,f,g,h,i; 
a=(5>6)&&(3 <2); 
b=(3<5)&&(7 >6); 
c=(5>6)&&(7 >6); 
d=(10< =9)1(7 >6); 
e=(10> =9)1(7>6); 
f=(10< =9)1(7<6); 
g=! (3<2); 
h=! (3 >2); 
i=(7==8)&&(3 <2) +(3<2)1(5 >6) +! (5 >6); 
while( 1); 
| 
执行 结果 如 图 4-12 所 示 。 从 该 例 中 除了 可 以 观察 各 逻辑 运算 符 的 用 法 和 功能 外 ， 还 可 
以 看 到 逻辑 运算 符 之 间 以 及 逻辑 运算 符 与 算术 运算 符 之 间 的 优先 级 顺序 。 


















DxÜÜ01 
DxD000 
DxD001 
0x001 
0x000 
0x000 
0x000 
0x001 


k |b V Locals Á Watch #1 Watch #2 Call Stack 


-ryme m. n =Ë 





Watches 





图 4-12 例 4-9 的 运行 结 





5. 位 运算 符 
位 运算 符 的 功能 是 对 变量 按 位 进行 运算 ,但 并 不 改变 运算 变量 的 值 。C 语言 有 以 下 六 种 





位 运算 符 . 
& 按 位 “与 ” 
| 按 位 “或 ” 
~ ZMP 
按 位 “ 异 或 ” 
<< 左 移 
>> 右 移 








对 于 异 或 逻辑 运算 ， 当 参与 运算 的 两 个 二 进 制 数 相 同时 结果 为 假 (0) ， 不 同时 结果 为 
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A (1) 。 六 种 位 运算 符 的 优先 级 由 高 到 低 的 顺序 为 : 按 位 取 反 、 左 移 、 右 移 、 按 位 “与 ”、 
按 位 “ 异 或 "、 按 位 “或 ”"。 下 面 以 按 位 “与 ”为 例 了 解 位 运算 符 的 操作 过 程 。 假 设 有 字符 
型 变量 a 和 b，a=10111001，b =10000011， 则 表达 式 a&b 的 值 为 





a: 10111001 
b: & 10000011 
10000001 





由 此 可 见 ， 位 运算 就 是 将 参与 运算 的 两 个 变量 的 各 个 二 进 制 位 分 别 对 应 进行 “与 ”、 
“或 ”"、“ 异 或 ”等 操作 。 

左 移 运算 符 用 来 将 一 个 数 的 各 个 二 进 制 位 全 部 左 移 硅 干 位 ， 移 出 的 数据 位 丢失 ， 移 入 的 
数据 位 补 “0”; 右 移 运 算 符 则 用 来 将 一 个 数 的 各 个 二 进 制 位 全 部 右 移 春 干 位 ， 此 时 有 符号 
数 和 无 符号 数 有 区 别 。 大 为 无 符号 数 ， 移 出 的 数据 位 丢失 ， 移 人 的 数据 位 补 “0”; ENA 
符号 数 ， 则 移出 的 数据 位 丢失 ， 移 入 的 数据 位 用 符号 位 填补 。 

例 4-10 观察 位 运算 符 的 用 法 和 功能 。 

void main( ) 


| 











unsigned char i,j,a,b,c,d,e,f,g; 













char x =0xA6; 
i =0x36; 
] =0x98 ; 
a=i &j; 
b=i lj A 1 
EY i 0x98 
C=1J; a 0x10 
d= ~i: b DxBE 
j e DxhE 
e=i<<2; d DxC9 
Ë DxI8 
f=j>>3; £ 0x13 
g=x>>2; š 的 
x x AB 
while( 1); PIHI Locals Á watch #1 watch #2 Call Stack 
| 
执行 结果 如 图 4-13 所 示 。 El 4-13 例 4-10 的 运行 结果 


6. 复合 赋值 运算 符 

复合 赋值 运算 符 是 C 语言 的 一 种 特色 ， 它 简化 了 代码 的 编写 。 该 类 运算 符 的 功能 是 将 
某 个 变量 先 与 表达 式 进行 指定 的 运算 ， 再 将 运算 结果 赋予 该 变量 。C 语言 有 以 下 10 种 复合 
赋值 运算 符 ; 

+ = 加 并 赋值 运算 符 

-= 减 并 赋值 运算 符 

* = 乘 并 赋值 运算 符 

/= 除 并 赋值 运算 符 

% = 取 余 并 赋值 运算 符 

<<= 左 移 并 赋值 运算 符 
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>>= ， 右 移 并 赋值 运算 符 

& = 按 位 “与 ”并 赋值 运算 符 

| = 按 位 “或 ”并 赋值 运算 符 

i 按 位 “ 异 或 ”并 赋值 运算 符 

C 语言 中 凡是 双 目 运算 都 可 以 用 复合 赋值 运算 符 来 表示 ， 一 般 格 式 如 下 : 

变量 复合 赋值 运算 符 ” 表 达 式 

如 a+ =5, 相当 于 a=a+5; a* =b-6, 相当 于 a=a*(b-6), y/ =x+9， 相 当 于 y= 
y/(x+9), 

例 4-11 观察 复合 运算 符 的 用 法 和 功能 。 

void main ( ) 

| 


int i,j,a,b,c; 


= 


= 


= 














i =0x36; 

j=0x98; 

a =0x23; 

b =0x34; 

a& =i; 

bl =j; 

c^=j; 

1<< 三 2 š 

i<< =2， j Dx0013 

a 0xz0322 

while(1); t DxDDBC 
| c 00096 
执行 结果 如 图 4-14 所 示 。 图 4-14 例 4-11 的 运行 结果 





7. 条 件 运算 符 

条 件 运 算 符 是 三 目 运算 符 ， 格 式 如 下 : 

判断 结果 = (判断 式 )? 结果 1: 结果 2 

其 含义 是 先 求 判断 式 的 值 ， 若 为 真 ， 则 判断 结果 = 结果 1; 若 为 假 ， 则 判断 结果 = 结果 2。 
例 4-12 观察 条 件 运 算 符 的 用 法 和 功能 。 

void main( ) 


| 














char a,b,max; 
a=10; 
b=16; 
max =a >b? a:b; 
while(1); 

| 

执行 结果 : max = 16。 
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8. 指针 和 地 址 运算 符 

在 前 面 学 习 数 据 类 型 时 ， 接 触 过 指针 类 型 数据 ， 知 道 它 是 一 种 存放 指向 另 一 个 数据 的 地 
址 的 变量 类 型 。C 语言 中 提供 了 两 个 专门 用 于 指针 和 地 址 的 运算 符 .: 

* 指针 运算 符 (RAR) 

& 取 地 址 运算 符 ( 取 地 址 ) 

一 般 形 式 分 别 如 下 : 

取 内 容 : ”变量 = * 指针 变量 

取 地 址 : ”指针 变量 = & 目标 变量 

变量 前 面 加 “ * ”说 明 该 变量 为 指针 ， 所 以 操作 时 取 的 不 是 变量 的 值 ， 而 是 将 指针 变 
量 所 指向 的 目标 变量 的 值 赋 给 左边 的 变量 ; 取 地 址 运算 是 将 目标 变量 的 地 址 赋 给 左边 的 变 
量 。“*” 和 “&” 运 算 符 均 为 单 目 运算 符 。 

例 4-13 观察 指针 和 地 址 运算 符 的 用 法 和 功能 。 


void main( ) 


























| x 





char a,b, * m; 





a=10; OxÜA 
= &a: I:Dx08 “ninl” 
GS Au A DxDA hm 
b= * m; £ 
while(1); 2 Locals Á watch #1 À Watch #2 À Cal 5tack 
| 
执行 结果 如 图 4-15 所 示 。 图 4-15” 例 4-13 的 运行 结果 





4.3 C51 语言 的 语句 











C51 语言 的 语句 是 单片机 执行 的 操作 命令 ， 每 条 语句 都 以 分 号 结尾 。 需 要 注意 的 是 ， 变 
量 、 函 数 的 声明 部 分 也 以 分 号 结尾 ， 但 不 是 语句 。 


4.3.1 表达 式 语 名 
由 一 个 表达 式 加 上 一 个 分 号 就 构成 了 表达 式 语句 。 如 . 








4.3.2 合 语句 


用 大 括号 “ | | ”将 多 条 语句 括 起 来 就 组 成 复合 语句 ， 也 称 为 功能 块 。 复 合 语句 中 的 
每 一 条 语句 都 必须 以 “;” 结 束 ， 而 不 允许 将 “;” 写 在 “ |” 外。 复合 语句 不 需要 以 “;” 
结束 。C 语言 中 将 复合 语句 视 为 一 条 单 语句 ， 也 就 是 说 在 语法 上 等 同 于 一 条 单 语句 。 对 于 一 
个 函数 而 言 ， 函 数 体 就 是 一 个 复合 语句 。 如 : 




















. 132 . 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 





4.3.3 ZY 
仅 由 一 个 分 号 “;” 组 成 的 语句 。 空 语句 什么 也 不 做 ,语句 格式 : 





T+ 
TIa 


可 
并 


. 


4.3.4 ”函数 调用 语句 


函数 调用 的 一 般 形式 加 上 分 号 就 构成 了 函数 调用 语句 。 语 句 格式 : 

函数 名 〈 实 际 参数 表 ) ; 

执行 函数 调用 语句 就 是 调用 函数 体 并 把 实际 参数 赋予 函数 定义 中 的 形式 参数 ， 然 后 执行 
被 调 函 数 体 中 的 语句 。 


4.3.5 控制 语句 


控制 语句 用 于 控制 程序 的 流程 ， 以 实现 程序 的 各 种 结构 方式 。C51 的 控制 语句 有 以 
下 儿 类 . 

1. 选择 语句 证 

站 语句 是 C 语言 的 一 种 基本 的 选择 控制 语句 ， 它 有 以 下 三 种 
É: 

(1) if Di 












if (表达 式 ) 
| 语句 序列 ;| 
其 他 语句 
功能 : 如 果 表 达 式 的 值 为 真 ， 则 执行 语句 ， 否 则 不 执行 语句 。 

半分 支 结 构 如 图 4-16 所 示 。 图 4-16 if ZEN 


例 4-14 仿真 电路 如 图 4-17 所 示 ， 当 开关 闭合 时 上 面 4 个 
发 兴 二 极 管 先 亮 ， 下 面 4 个 二 极 管 后 亮 ， 当 开关 K 打开 时 仅 下 面 4 个 发 光 二 极 管 亮 。 试 编写 
程序 。 

解 : 程序 如 下 : 

# include < reg51. h > 

sbit k = P30; 

void main ( ) 

| 

while(1) 
{if(k ==0) 
| 
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将 上 述 程序 下 载 到 实验 板 中 ， 可 以 获得 题目 所 要 求 的 效果 。 


如 果 语 句 序列 中 只 有 一 条 语句 ， 可 以 省 略 “ | |}”， 并 将 该 语句 直接 写 在 过 语句 的 后 面 。 
如 上 述 程序 可 以 写 为 ; 

# include < reg52. h > 

sbit k = P3^0; 


void main( ) 
| 
while(1) 
| 
if(k ==0)P1 =0xf0; 
P1 =0x0f; 
| 
| 
(2) if-else 分 支 结 构 
(RIA) 
| 语句 序列 1 ;1 
else 
| 语句 序列 2;} 
其 他 语句 ; 
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功能 : 如 果 表 达 式 的 值 为 真 ， 则 执行 语句 序列 1 ， 
否则 执行 语句 序列 2。 其 流程 图 如 图 4-18 所 示 。 

例 4-15 在 例 4-14 中 ， 当 开关 S 闭合 时 8 个 发 
光 二 极 管 亮 ，S$ 断 开 时 8 个 发 光 二 极 管 灭 。 试 编写 


程序 。 
解 : 程序 如 下 : 
# include <ree52. h > 
sbit k = P30; 
void main ( ) 


| 


while(1) 
| 
if(k ==0) 
| 
P1 =0x00 ; 
| 
else 
| 
P1 = Oxff; 


| 
| 
| 
(3) if else if 分 支 结 构 
if (表达 式 1) | 语句 序列 1 ;| 
else if (表达 式 2) | 语句 序列 2;) 
else if (表达 式 3) | 语句 序列 3;) 


else if (ER n) {语句 序列 n;| 
else | 语句 序列 n+1;| 

其 他 语句 ; 

其 流程 图 如 图 4-19 所 示 。 


例 4-16 请 编写 一 程序 ， 判 断 x 大 于 0、 等 于 0、 还 是 


1 当 x>0 时 
y=10 当 x=0 时 

-1 当 x<0 时 
解 : 程序 设计 如 下 : 
# include < stdio. h > 
Void main( ) 


| 语句 序列 1 | 









图 4-18 





Y 








其 他 语 名 


if-else 分 文 结 构 流 程 


图 4-19 if else if 分 支 结 构 流 程 图 
小 于 0; 并 输出 如 下 判断 结果 : 





语句 序列 2 


图 
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Char x,y; 

x=8; /可 以 修改 此 处 的 x 值 获得 不 同 的 y 值 
if (x>0) y=1; 

else if (x==0) y=0; 

else y=-l1; 

while (1); 


| 
2. switch 语句 
switch 语句 是 多 分 支 选择 语句 ， 也 称 开关 语句 。 一 般 格式 如 下 : 
switch( 表达 式 ) 
| 
case 常量 表达 式 1: 语句 序列 1; 
case 常量 表达 式 2: 语句 序列 2; 


case 常量 表达 式 n: 语句 序列 n; 
default: 语句 序列 n+1; 
| 

每 个 case 和 default 出 现 的 顺序 不 影响 执行 结果 ， 但 每 个 常量 表达 式 的 值 必 须 互 不 相同 。 
该 语句 的 执行 过 程 如 下 : 

1) 求 switch 后 括号 内 的 表达 式 的 值 ， 并 将 其 值 与 各 case 后 的 常量 表达 式 值 进行 
比较 。 

2) 当 表 达 式 的 值 与 某 个 常量 表达 式 相 等 时 ， 则 执行 该 常量 表达 式 后 边 的 语句 序列 。 

3) 接着 执行 下 一 个 常量 表达 式 后 边 的 语句 序列 ， 直 到 后 边 所 有 的 语句 序列 都 执行 完 
( 即 执行 到 语句 序列 n+1l)。 

4) 如 果 表 达 式 的 值 与 所 有 case 后 的 常量 表达 式 都 不 相等 ， 则 执行 default 后 面 的 语 
名 序列。 

但 是 我 们 通常 只 是 需要 当 某 个 常量 表达 式 的 值 与 switch 后 表达 式 的 值 相等 时 就 执行 该 
case 后 的 语句 序列 ， 并 不 希望 程序 一 直 执 行 下 去 ， 直 到 语句 序列 n +1。 要 达到 这 一 目的 ， 
只 需要 在 每 个 语句 序列 的 后 边 加 上 “break” 语 句 即 可 。 格 式 如 下 .: 

switch ( 表达 式 ) 

| 

case 常量 表达 式 1: 语句 序列 1; 

break ; 

case 常量 表达 式 2: 语句 序列 2; 

break ; 




















case 常量 表达 式 n: 语句 序列 n; 
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break ; 

default : 语句 序列 n+1; 
| 

其 流程 见 图 4-20。 





表达 式 = 其 他 








图 4-20 switch 分 支 结 构 流程 





| 





例 4-17 仿真 电路 如 图 4-21 所 示 ， 编 写 程序 ， 当 只 有 K AAH, D 亮 ， 只 有 K BJ 
合 时 ，D2 亮 ， 依 此 类 推 。 试 编写 程序 。 
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图 4-21 例 4-17 仿真 电路 图 




















解 : 程序 设计 如 下 : 
#include <ree51.h > 


void main ( ) 
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| 
unsiened char k; 
while(1) 
| 
P3 =P310x0f; //P3 做 VO 口 时 为 准 双 向 口 ,用 作 输 入 时 应 先 写 "1" 
k = P3 ; 
k=k&0x0f; /屏蔽 高 四 位 
switch( k) 
| 
case 0x0e; P1 =0xfe; P3 = P310x0f; 
break ; 
case 0x0d;P1 =0xfd; P3 = P310x0f; 
break ; 
case 0x0b;P1 =0xfb;P3 = P310x0f; 
break ; 
case 0x07 :Pl =0xf7 ; P3 = P3 10x0f; 
break ; 
default : P1 =0xff; 
| 
| 
| 
将 上 述 程 序 下 载 到 实验 板 中 ， 可 以 在 实验 板 上 获得 题目 所 要 求 的 效果 。 
3. for 语句 
for 语句 是 一 个 很 实用 的 计数 循环 语句 ， 使 用 起 来 非 党 方便、 灵活 。 其 格式 如 下 : 
for (表达 式 1; 表达 式 2; 表达 式 3) 
| 语句 序列 ;| // 循 环 体 ， 可 为 空 
其 中 表达 式 1 通常 为 赋值 表达 式 ， 用 来 确定 循环 结构 中 控制 循环 次 数 的 变量 的 初始 
值 ， 实 现 循环 控制 变量 的 初始 化 ; 表达 式 2 通常 为 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 ， 用 来 判断 
循环 是 否 继续 进行 ; 表达 式 3 通常 为 表达 式 语句 ， 用 来 描述 循环 控制 变量 的 变化 ， 最 常 
见 的 是 自 增 或 自 减 表达 式 ， 实 现 对 循环 控制 变量 的 修改 。 当 循环 条 件 满 足 时 就 执行 循环 
体内 的 语句 序列 。 语 名 序列 可 以 是 简单 语句 ， 也 可 以 是 复合 语句 。 若 只 有 一 条 语句 ， 则 
AUERI} 
for 语句 的 执行 过 程 如 下 : 
1) 计算 表达 式 1 的 值 ， 为 循环 控制 变量 赋 初 值 。 
2) 计算 表达 式 2 的 值 ， 如 果 为 “ 真 ” 则 执行 循环 体 一 次 ， 否 则 退出 循环 ， 执 行 for 循 
环 后 的 语句 。 
3) 如 果 执 行 了 循环 体 语 句 ， 则 执行 循环 体 后 ， 要 计算 表达 式 3 的 值 ， 调 整 循环 控制 
变量 。 然 后 回 到 第 2 步 重复 执行 ， 直 到 表达 式 2 的 值 为 “ 假 ” 时 ， 退 出 循环 。 其 流程 图 
如 图 4-22 所 示 。 
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例 4-18 仿真 电路 如 图 4-23 所 示 ， 编 写 程序 ， 使 图 中 的 发 光 二 极 管 D1 闪烁 。 
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P0.47AD1 
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POLAD 
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计算 表达 式 1 


— 


Y 


计算 表达 式 3 















上 TS9C51 


图 4-22 for 语句 执行 流程 图 图 4-23 例 4-18 仿真 电路 图 


解 : 程序 设计 如 下 : 
#include < reg52. h > 
#define uchar unsigned char 
sbit LED = P10; 

void main ( void ) 

| 


uchar 1; 

while( 1) 

| 
LED =0; 
for(i=0;i<250;i++ ); 
LED=1; 
for(i=0;i<250;i++ ); 


| 

程序 中 用 for 语句 实现 了 延 时 ， 以 保证 肉眼 能 够 看 到 发 光 二 极 管 的 闪烁。 如 果 认 为 延 时 
时 间 不 够 长 ， 也 可 以 使 用 for ij e A: 

for (i=0; i<250; i++) 

for (j=0; j<80; j++); 

其 中 第 二 条 for 语句 是 第 一 条 for 语句 的 循环 体 ， 所 以 第 一 条 语句 之 后 不 加 “;”。 也 可 
写作 如 下 形式 : 

for (i=0; i<1000; i++) 

| 
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for (j=0; j <80; j++); 
| 
例 4-19 编写 程序 使 图 4-23 中 的 发 光 二 极 管 D1 闪烁 10 次 。 
解 : 程序 如 下 : 
#include < reg52. h > 
#define uint unsigned int 
sbit LED = P1 0; 
void main ( void ) 
| 
uint i,j,k; 
for(k=10;k >0;k -- ) 
| 
LED =0; 
for(i =0;i <1000;i ++ ) 
for(j =0;j<110;j ++); 
LED =1; 
for(i =0;i <1000;i ++ ) 
for(j =0;j<110;j ++); 
| 
while(1); 
| 
注意 : for 语句 中 的 三 个 表达 式 都 可 以 省 略 ， 但 是 分 隔 符 “;” 不 能 省 略 。 如 
for( ;i< =100;i ++); 
for(; ;); // 循 环 无 限 次 
4. while 语句 
(1) while AJ while 语句 用 于 实现 “ 当 型 ”循环 的 语句 ， 格 式 为 : 
while (条 件 表达 式 ) 
| 








语句 序列 ; // 循 环 体 

| 

条 件 表 达 式 一 般 是 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 ， 也 可 
以 是 其 他 表达 式 ， 执 行 时 先 计算 表达 式 的 值 ， 当 表达 式 
的 值 为 真 ( 非 0) 时 执行 循环 体内 的 语句 序列 ， 为 假 (0) 
时 则 退出 循环 。 循 环 体 可 以 是 一 条 简单 语句 ， 也 可 以 是 
由 多 条 语句 构成 的 复合 语句 ， 此 时 要 用 | ) 括 起 来 。 如 
果 没 有 | | ， 则 while 语句 的 范围 只 到 while 后 的 第 一 个 


分 号 处 。 P 
由 此 可 见 ,“ 当 型 ”循环 可 概括 为 “ 先 判 断 ， 后 执 授 出 循环 
行 "， 流 程 图 如 图 4-24 所 示 。 循 环 次 数 需 要 根据 循环 条 ” ”图 4-24 “ 当 型 ”循环 流程 图 




















. 140 . 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 





件 (表达 式 的 值 ) 来 判定 ， 如 果 开 始 时 循环 条 件 就 为 假 ， 则 循环 体 一 次 也 不 执行 。 

在 之 前 所 见 到 的 例 程 中 经 常会 见 到 “while (1)” 语 句 ， 该 语句 因为 表达 式 为 常数 1， 
即 永 远 为 真 ,不 可 能 为 假 ， 所 以 该 语句 将 循环 无 限 次 ,除非 在 循环 体 中 有 退出 语句 
( break ) 。 

例 4-20 将 例 4-19 改 用 while 语句 实现 。 

程序 如 下 : 

#include < reg52. h > 

#define uint unsigned int 

sbit LED = P1 0; 

void main ( void ) 

| 
uint i,j,k; 
k=10; 
while(k >0) 
| 
LED =0; 
for(i =0;i <1000;i ++ ) 
for(j =0;j<110;j ++); 
IED =1; 
for(i =0;i <1000;i ++ ) 
for(j =0;j<110;j ++); 
k==; 
| 
while(1); 

| 

(2) do-while 语句 ”do-while 语句 用 于 实现 “直到 ”型 循环 的 语句 ， 格 式 如 下 .: 

do 

| 

语句 序列 ; 

| 

while( 表达 式 ) ; 

条 件 表 达 式 一 般 是 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 ， 也 可 
以 是 其 他 表达 式 ， 执 行 时 先 执行 循环 体 一 次 ， 再 计算 表 
达 式 的 值 ， 当 表达 式 的 值 为 真 ( 非 0) 时 执行 循环 体内 
的 语句 序列 ， 为 假 (0) 时 则 退出 循环 。 

由 此 可 见 , “直到 ”型 循环 可 概括 为 “ 先 执行 ， 后 
判断 ”， 其 流程 图 如 图 4-25 所 示 。 无 论 循环 条 件 是 否 满 退出 循环 
pi r 图 4-25 “直到 ”型 循环 流程 图 
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例 4-21 求 自然 数 1 ~200 之 和 。 
程序 如 下 : 
main( ) 
| 
int count =1,sum=0; / * 初始 化 * / 
do| sum = sum + count; 
count ++ ; 
| while( count < =200) ; 
while(1); 
| 
程序 执行 结 
sum =20100 


4.4 C51 的 函数 


4.4.1 函数 的 一 般 格 式 


1. 函数 的 定义 
C 程序 由 一 个 主 函 数 main ( ) 和 若干 个 其 他 函数 组 成 。 由 主 函 数 调 用 其 他 函数 ， 其 他 
国 数 也 可 以 互相 调用 ， 同 一 个 函数 可 以 被 调用 多 次 。 
函数 定义 的 一 般 格 式 为 : 
函数 类 型 ” 防 数 名 (形式 参数 列表 ) 
| 
局 部 变量 声明 ; 
语句 ; 
(有 返回 值 的 要 有 return 语句 ) 
| 
2. 函数 返回 值 
返回 语句 return 用 来 回 送 一 个 数值 给 定义 的 孔 数 ， 从 函数 中 退出 。 返 回 值 是 通过 return 
语句 返回 的 。 如 果 函 数 无 须 返 回 值 ， 可 以 用 void 类 型 说 明 符 指明 函数 无 返回 值 。 
3. 形式 参数 与 实际 参数 
与 使 用 变量 一 样 ， 在 调用 一 个 函数 之 前 ， 必 须 对 该 函数 进行 声明 。 卫 数 声明 的 一 般 格式 为 : 
函数 类 型 ”函数 名 (形式 参数 列表 ) 
函数 定义 时 参数 列表 中 的 参数 称 为 形式 参数 ， 简 称 形 参 。 函 数 调用 时 所 使 用 的 蔡 换 参数 ， 
是 实际 参数 ， 简 称 实 参 。 定 义 的 形 参 与 函数 调用 的 实 参 类 型 应 该 一 致 ， 书 写 顺 序 应 该 相同 。 
例 4-19 中 使 发 兴 二 极 管 闪烁 点 亮 的 程序 ， 其 中 的 延 时 语句 是 两 条 for 语句， 可 以 定义 为 
延 时 函数 的 形式 : 
#include < reg52. h > 























#define uint unsigned int 
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sbit LED = 了 120 
void DelayMS (uint xms) 
| 
uint 1,]; 
for(i=0; i <xms;i ++) 
for(j=0;j<110;j ++); 
| 
void main ( void ) 
| 
uint i,j,k; 
for(k=10;k >0;k --) 
| 
LED =0; 
DelayMS(100 ) ; 
PRD ST; 
DelayMS(100 ) ; 
| 
while(1); 
| 
定义 了 void DelayMS (uint xms) 延 时 子 函 数 ， 其 中 的 uint xms 是 形式 参数 列表 ， 子 数 调 
用 时 写成 : DelayMS (100) ， 其 中 的 100 就 是 实际 参数 。 
4. 调用 函数 的 方式 
被 调用 的 函数 必须 是 已 经 存在 的 函数 。 
(1) 函数 作为 语句 ”把 函数 调用 作为 一 个 语句 ， 不 使 用 函数 返回 值 ， 只 是 完成 郴 数 所 
定义 的 操作 。 例 如 : 
DelayMS(150 ) ; 
(2) 函数 作为 表达 式 ” 函数 调用 出 现在 一 个 表达 式 中 ， 使 用 函数 的 返回 值 。 











int k; 

k=sum(a,b); 

(3) 函数 作为 一 个 参数 ”函数 调用 作为 男 一 个 函数 的 实 参 。 
int k; 


k =sum(sum(a,b),c); 
4.4.2 中 断 函 数 


C51 语言 中 断 函 数 的 结构 与 其 他 函数 的 结构 类 似 ， 但 中 断 函 数 不 带 任何 参数 ， 而 且 使 用 
中 断 函 数 之 前 不 需要 声明 。 定 义 中 断 函 数 的 格式 如 下 : 

void KŠA () interrupt 中 断 号 n (using 工作 寄存 器 组 m) 

PEG n 表示 该 中 断 源 的 标号 ，Keil C51 提供 0 ~31 共 32 个 中 断 编号 ，n 的 取 值 要 视 
具体 的 单片机 型 号 而 定 ，51 子 系列 单片机 有 5 个 中 断 源 ，n 的 取 值 为 0~4，52 子 系列 则 
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为 0~$。 中 断 图 数 的 入 口 地 址 在 程序 存储 器 的 8n +3 处 ， 见 表 4-7。m KIKI E L AE PF ff e 
组 的 编号 ，80C51 单片机 有 4 个 工作 寄存 器 组 ， 默 认 使 用 第 0 组 ， 根 据 需 要 可 选用 其 他 组 。 


表 4-7 80C51 单片机 中 断 函 数 入 口 地 址 














中 断 号 n 中 断 源 入 口 地 址 8n +3 中 断 号 n 中 断 源 入 口 地 址 8n +3 
0 外 部 中 断 0 0003H 3 定时 器 1 中 断 001BH 
1 定时 器 0 中 断 000BH 4 串 行 口中 断 0023H 
2 外 部 中 断 1 0013H 


























在 中 断 函 数 中 为 了 避免 数据 的 冲突 可 指定 一 个 寄存 需 组 ， 若 不 需要 指定 ， 则 该 项 可 以 省 
略 。 有 关中 断 的 详细 情况 可 参见 第 6 章 。 


4.4.3 C51 的 库 函 数 


C51 具有 丰富 的 可 供 直接 调用 的 库 函 数 ， 使 用 库 冰 数 可 使 程序 代码 简单 、 绪 构 清 晰 、 易 
于 调试 和 维护 。 每 个 函数 都 在 相应 的 头 文件 (h) 中 有 原型 声明 。 如 采 使 用 库 函 数 ， 必 须 
在 源 程 序 中 用 预 处 理 命令 “#include” 将 与 该 函数 相关 的 头 文件 ， 即 包含 了 该 函数 的 原型 声 
明 包 含 进来 。 否 则 将 不 能 保证 函数 的 正确 执行 。 例 如 ， 要 使 用 字符 函数 ， 需 采用 如 下 预 处 理 














#include < ctype. h > 

若 要 观察 具体 每 个 函数 的 原型 声明 ， 可 在 Keil 软件 中 输入 该 命令 行 ， 并 在 “ctype. h” 
上 右 击 ， 单 击 “open document < ctype. h>”, HÆR) “ctype. h” 中 各 个 孔 数 的 原型 声明 。 
这 里 不 再 详细 列 出 。 

学 习 库 函数 的 主要 目的 是 了 解 哪些 功能 可 以 方便 地 由 库 函 数 来 实现 ， 以 便 需要 时 灵 
活 使 用 。 

例 4-22 运用 函数 isentrl 判断 字符 是 否 为 控制 字符 ， 即 检查 字符 的 ASCI 码 是 否 在 0x00 ~ 
0x1f 之 间或 等 于 0x7f (DEL) ， 是 则 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 零 。 

解 : 设计 的 程序 如 下 : 

#include <ree51.h > 

















#include < ctype. h > 
#include < stdio. h > 
void tst_iscntrl( void ) 
| 
unsigned char i; 
char * p; 
for(i =0;i<128;i ++) 
| 


p = (iscntrl(1) ?" yes 


" M no" ) ; 
printf( "iscntrl(% ce)%s\n" ,i,p); 


| 
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void main( ) 


| 
SCON = 0x50; // 对 串 行 口 进行 设置 , 以 便 使 用 Keil 软件 进行 串 行 传送 
TMOD = 0x20; // 窗 口 观察 程序 运行 结果 





THI = 0xf3; 
TLI = 0xf3; 
TR1 = 1; 
TI = 1; 


. 


tst_iscntrl( ) ; 


| 
在 Keil 中 运行 该 程序 后 打开 串 行 窗口 ， 可 看 到 图 4-26 所 示 运 行 结果 。 





iscntrl(1l)no 
iscntr l (m no 
iscntrlinino 
iscntrl(o] no 
iscentrl(p])] no 
iscntr Lid rcs 
TISentreLtel no 
¿secentyeE 1 5) nn 
iscntrlit}no 
Lacenteliw ns 
iscntrliv)no 
iscntrliw no 
jecntelTx)na 
isgcentrlí(y) no 
tn 
iscntrl(í()no 
teentrelt | aö 
Liontel [tin 
iscntrli~}no 
isentri{ Toes 一 





图 4-26 PAŽI iscntrl 使 用 例 程 
其 他 所 有 库 函 数 都 可 以 通过 类 似 的 方法 进行 调用 。 
4.4.4 本 征 库 函数 和 非 本 征 库 函数 


本 征 库 函数 是 指 编 译 时 直接 将 固定 的 代码 插入 当前 行 ， 而 不 是 用 ACALL 和 LCALL 语句 
来 调用 ， 这样 就 大 大 提高 了 函数 访问 的 效率 ， 而 非 本 征 函 数 则 必须 由 ACALL 及 LCALL 





























调用 。 
C51 有 以 下 9 个 本 征 库 函 数 : 
_ crol , _ cror_ : 将 无 符号 字符 型 变量 循环 向 左 (A) 移动 指定 位 数 后 返回 
_ irol_ , _ iror_ : 将 无 符号 整 型 变量 循环 向 左 A) 移动 指定 位 数 后 返回 。 
_ lrol_ , lror_ : 将 无 符号 长 整 型 变量 循环 向 左 (A) 移动 指定 位 数 后 返回 。 
nop: ” 空 操作 ， 相 当 于 插入 汇编 指令 NOP. 


testbit :测试 该 位 变量 并 跳 转 ， 同 时 将 该 位 变量 清除 ， 相 当 于 汇编 指令 JBC bit rel, 
_ chkfloat . 测 试 并 返回 源 点 数 状 态 ° 
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以 上 9 个 库 函 数 的 函数 原型 声明 在 头 文件 intrins.h 中 ， 使 用 时 ， 必 须 包 含 #include 


< intrins. h > 一 行 。 
4.4.5 ” 几 类 重要 的 库 洱 数 


C51 提供 了 丰富 的 库 函 数 资 源 ， 包 括 大 量 的 关于 IO 操作 、 内 存 分 配 、 字 符 串 操作 、 数 
据 类 型 转换 和 数学 计算 等 函数 库 。 它 们 是 以 执行 代码 的 形式 出 现 ， 供 用 户 在 链接 定位 时 用 。 
在 用 预 处 理 避 命令 #include 包含 相应 的 头 文件 后 ， 就 可 以 在 程序 中 使 用 这 些 函 数 。 
1. 内 部 函数 intrins. h 
这 个 库 中 提供 的 是 一 些 用 汇编 语言 编写 的 函数 。 用 汇编 语言 编写 非常 直接 简单 且 目 标 代 
码 很 短 ， 而 用 C51 编写 则 代码 很 长 。4. 4.4 节 的 9 个 本 征 库 函 数 均 在 intrins. h 函数 中 。 
例 4-23 用 本 征 库 函数 _ crol_ 重新 编写 使 例 3-5 中 Pl 口 所 接 发 光 二 极 管 实现 流水 点 亮 
效果 的 程序 。 
解 : 程序 如 下 : 
#include <reg52.h > ”// 包 含 单片机 寄存 器 的 头 文件 
#include < intrins. h > // 包 含 单片机 寄存 器 的 头 文 件 
void delay( void ) // 延 时 子 程序 
| 
unsigned char i,j; 
for(i =0;i <250;i ++ ) 
for(j =0;j <250;j ++); 
| 





void main( void) // 主 程序 

| 
P1 = 0xfe; // 第 一 个 灯亮 
while(1) 


| 
P1 =_crol_(P1,1);”// 将 Pl 口 的 三 进 制 位 循环 左 移 一 位 ,再 赋 给 P1 
delay( ) ; ”// 调 用 延 时 函数 
| 
| 
2. 绝对 地 址 访问 函数 absacc. h 
使 用 这 个 头 文件 ， 可 以 利用 3 字 节 通用 指针 作为 抽象 指针 ， 为 各 存储 空间 提供 绝对 地 址 
存 取 技术 。 方 法 是 把 通用 指针 指向 各 存储 空间 的 首 地 址 ， 并 按 存 取 对 象 类 型 实施 指针 强制 ， 
再 用 定义 宏 说 明 为 数组 名 即 可 。 存 取 时 利用 数组 下 标 变 量 寻 址 。 
用 #define 为 各 空间 的 绝对 地 址 定义 宏 数组 名 如 下 : 
#define CBYTE( (unsigned char * )0x500000L)/ * code 空间 * / 
#define DBYTE( ( unsigned char * )0x400000L)/ * data 空间 * / 
#define PBYTE( ( unsigned char * )0x300000L)/ * pdata 空间 * / 
#define XBYTE( (unsigned char * )0x200000L)/ * xdata 空间 * / 
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以 上 存 取 对 象 是 char 类 型 字 节 。 

#define CWORD((unsigned int * )0x500000L)/ * code 空间 * / 

#define DWORD((unsigned int * )0x400000L)/ * data 空间 * / 

#define PWORD( (unsigned int * )0x300000L)/ * pdata 空间 * / 

#define XWORD( (unsigned int * )0x200000L)/ * xdata 空间 */ 

以 上 存 取 对 象 是 int KWF, 

对 于 绝对 地 址 对 象 的 存 取 ,可 以 用 指定 下 标的 抽象 数组 来 实现 。 

char 类型. CBYTE[i] DBYTE[i] PBYTE[i] XBYTE[i] 

int 类 型 CWORD[i] DWORD[i] PWORD[i| XWORD[i] 

例如 DBYTE [0x10] 表示 data 空间 绝对 地 址 16 处 的 字 节 对 象 ，XWORD [0xff] 表示 
xdata 空间 绝对 地 址 255 处 的 字 对 象 。 

3. 缓冲 区 处 理 函 数 string. h 

缓冲 区 处 理 函 数 string. h 也 称 字符 串 函 数 ， 包 括 复制 、 比 较 、 移 动 等 函数 。 此 处 字符 串 
中 的 每 个 字符 可 以 是 一 个 无 符号 字 节 。 下 面 介 绍 常用 的 几 个 函数 。 

(1) 计算 字符 串 s 的 长 度 

strlen 原型 . 

extern int strlen (char * s); 

说 明 : 返回 s 的 长 度 ， 不 包括 结束 符 NULL, 

例 4-24 编写 程序 ， 将 指针 s 所 指向 的 字符 串 的 长 度 显 示 出 来 。 

#include < reg52. h > 











#include < string. h > 
#include < stdio. h > 
void initUart( void ) ; 
main( ) 
| 
char * s =" Golden Global View" ; 
initUart( ) ; 
printf("%s has %d chars" ,s,strlen(s)); 
while(1); 
| 
/ k k k 3k k k k k k k KAAKE O k k w w ko k kO k R k k k / 
void initUart( void ) 
| 
/* 晶振 频率 为 11.0592MHz 时 , 波 特 率 设置 为 9600 */ 
SCON = 0x50; /* 串 口 为 模式 1 ,人 允许 接收 = / 


TMOD | = 0x20; ⁄* 定时 器 1 为 模式 2 */ 
TH1 = Oxfd; /* 设 置 THI 的 初 值 ”*/ 


TRI1 = 1; 
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TI ST 


| 
仿真 结果 如 图 4-27 所 示 。 


Virtual Terminal =" 


Golden Global View has 18 chars 























F 4-27 例 4-24 的 仿真 结果 


(2) 由 src 所 指 内 存 区 域 复 制 count 个 字 节 到 dest 所 指 内 存 区 域 
memcpy 原型 : 

extern void * memcpy( void * dest, void * src，unsigned int count); 
说 明 : sre 和 dest HIS IJ ff Ck SB ser, RGR ES In] dest 的 指针 。 
例 4-25 编写 程序 ， 将 指针 s 所 指向 的 字符 串 复制 到 数组 d 中 。 
#include < reg52. h > 

#include < string. h > 

#include < stdio. h > 

void initUart( void ) ; 








main ( ) 
| 
char * s =" Hello,every!"; 
char d| 20]; 
initUart( ) ; 
memcpy(d,s,strlen(s) ) ; 
printf("%s" d); ; 
while(1); 
| 
初始 化 串口 函数 void initUart(void) 与 上 例 相 同 , 仿真 结果 如 图 4-28 所 示 。 


Virtual Terminal | z | 











图 4-28 例 4-25 的 实验 结果 


(3) H sre 所 指 内 存 区 域 复 制 count 个 字 节 到 dest 所 指 内 存 区 域 

memmove 原型 : 

extern void * memmove (void * dest, const void * src, unsigned int count); 

说 明 ， 与 memcpy 工作 方式 相同 ， 但 sre 和 dest MIS AFKEER, ha sre 内 容 
ZEN, KOR EFE E dest 的 指针 。 
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(4) 比较 内 存 区 域 bufl 和 buf2 的 前 count 个 字 节 

memcmp 原型 : 

extern int memcmp (void * bufl ，void * buf2, unsigned int count) ; 

说 明 : 当 bufl <buf2 HF, 返回 值 <0; 当 bufl =buf2 时 ， 返 回 值 =0; ` bufl > buf2 时 ， 
返回 值 >0。 

(5) 把 buffer 所 指 内 存 区 域 的 前 count 个 字 节 设置 成 字符 c 

memset 原型 : 

extern void * memset (void * buffer, int c, int count); 

说 明 : 返回 指向 buffer 的 指针 。 

(6) 从 buf 所 指 内 存 区 域 的 前 count 个 字 节 查找 字符 ch 

memchr 原型 : 

extern void * memchr (void * buf, char ch, unsigned count); 

说 明 : 当 第 一 次 遇 到 字符 ch 时 停止 查找 。 如 果 成 功 ， 返 回 指向 字符 eh 的 指针 ; 否则 返 
回 NULL。 


4.5 C51 的 程序 结构 





C 语言 是 一 种 结构 化 的 编程 语言 ，C 语言 程序 由 务 干 模块 组 成 ， 每 个 模块 包含 着 若干 个 
基本 程序 结构 ， 而 每 个 基本 程序 结构 则 由 若干 条 语句 组 成 。 
C 语言 有 三 种 基本 的 程序 结构 : 顺序 结构 、 分 支 结构 和 循环 结构 。 


4.5.1 顺序 结构 


顺序 结构 是 最 基本 、 最 简单 的 程序 结构 ， 这 
种 结构 的 程序 流程 是 按照 语句 的 排列 顺序 依次 执行 
的 。 顺 序 结构 的 流程 图 如 图 4-29 所 示 。 顺 序 结构 
是 程序 的 基本 组 成 部 分 ， 每 个 程序 中 几乎 都 有 顺序 
结构 的 部 分 。 

例 4-10 观察 自 增 自 减 运 算 符 用 法 和 功能 的 程序 就 是 一 个 顺序 结构 的 程序 。 


4.5.2 分 支 结构 

分 支 结构 程序 就 是 对 某 个 条 件 进行 判断 ， 根 据 判断 结果 决定 程序 的 走向 。 相 当 于 程序 具 
有 决策 能 力 。 实 现 该 功能 的 是 前 面 提 到 的 选择 控制 语句 。 例 4-14 ~ 例 4-17 都 是 典型 的 分 文 
结构 的 程序 。 
4.5.3 循环 结构 

循环 结构 程序 是 使 CPU 重复 执行 某 一 指令 集合 的 一 种 程序 结构 。 它 可 以 使 许多 完成 重 
复 性 工作 的 程序 大 为 简化 。 循 环 结构 应 注意 的 主要 问题 是 : 循环 控制 变量 的 初始 化 、 循 环 控 
制 的 条 件 以 及 循环 控制 变量 的 更 新 。 实 现 该 功能 的 是 前 面 提 到 的 循环 控制 语句 。 例 4-18 ~ 
例 4-21 是 典型 的 循环 结构 的 程序 。 








HH 





图 4-29 顺序 结构 的 流程 图 
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4.5.4 综合 举例 


计 的 例子 。 

例 4-26 对 AT89C51 单片机 的 片 外 数据 存储 带 进 行 
读 写 ， 首 先 将 数据 00H ~ OFH 写 和 人 到 片 外 数据 存储 器 的 
3000H ~ 300FH， 然 后 将 数据 依次 读 出 来 ， 存储 到 片 内 
60H ~6FH, 

解 : 程序 的 流程 图 如 图 4-30 所 示 。 

C 语言 源 程序 如 下 : 

#include < reg52. h > 













写 一 个 数据 到 
片 外 数据 存储 器 


Yy 


从 片 外 数据 存储 器 读 
出 一 个 数据 存 入 片 内 


void main( ) 


| 


unsigned int addr; 
char addrl ,i; 
addr =0x3000 ,addrl =0x60; // 片 内 、 外 存储 
区 首 地 址 分 别 为 60H、3000H 图 4-30” 例 4-26 流程 图 
for(i =0;i < 16;i ++ ) 
| 
* ( (char xdata * )addr ++ ) =i; // 给 片 外 存储 单元 赋 初 值 
| 
addr = 0x3000 ; 
for(i=0;i<16;i ++) // 从 片 外 存储 区 读 出 数据 并 存储 到 片 内 的 数据 存储 区 
| 
* ( (char idata * )addrl ++ ) = * ( (char xdata * )addr ++ ) ; 
| 





Y= 
SIRE? 


16 个 数据 是 否 





while(1) ; 
| artes 
例 4-27 首先 将 30H 为 首 地 址 的 16 个 单元 送 数据 OFH ~ 
00H， 然 后 再 将 这 些 数据 按照 从 小 到 大 的 顺序 重新 排列 。 Lalu 
解 : 程序 的 流程 图 如 图 4-31 所 示 。 DE 
C 语言 源 程序 如 下 : 





#include < reg52. h > 


void main( ) 


| 
char addr ,i,j,t; 
addr =0x30; // 数 据 块 的 首 地 址 
for(i1=0;i<16;i++) 
| 图 4-31 例 4-27 流程 图 








. 150 . 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 





* ( (char idata * )(addr+i)) =15-i; /初始 化 数据 块 
| 
for(i=0;i<15;i++) // 采 用 冒 泡 法 排序 
for(j=i+1;j<16;j ++) 
| 
if( * ( (char idata * ) (addr +i)) > * ( (char idata * )(addr+j))) 
| 
t= * ( (char idata * ) (addr +i)); 
* ( (char idata * )(addr +i)) = * ( (char idata * ) (addr +j)); 
* ( (char idata * ) (addr +j)) =t; 
| 


本 章 小 结 


本 章 首先 概略 介绍 了 80C51 单片机 的 指令 系统 ， 然 后 重点 介绍 了 目前 流行 的 单片机 高 
级 语言 C51 的 语句 组 成 、 用 法 、C51 的 函数 与 程序 结构 。 

80C51 系列 单片机 的 指令 系统 共有 111 条 指令 。 包括 : 数据 传送 、 算 术 运 算 、 人 逻辑 运 
算 、 控 制 转移 、 位 操作 五 大 类 指令 。 

执行 一 条 指令 需要 使 用 操作 数 ， 寻 找 操作 数 所 在 单元 的 地 址 称 为 寻 址 ; 确定 操作 数 所 在 
地 址 的 方法 称 为 寻 址 方式 。80C51 单片机 汇编 语言 寻 址 方式 有 立即 寻 址 、 寄 存 需 寻 址 、 寄 存 
器 间接 寻 址 、 直 接 寻 址 、 变 址 寻 址 、 相 对 寻 址 及 位 寻 址 七 类 。 

C51 语言 是 运行 于 80C51 单片机 平台 的 C 语言 。C51 具有 符合 人 类 的 思维 习惯 ， 编 程 人 























员 不 需 深 入 了 解 机 器 硬件 结构 ， 程 序 具有 良好 的 模块 化 结构 、 具 有 良好 的 可 读 性 和 可 维护 性 
等 优点 。 


C51 程序 在 运行 过 程 中 ， 其 值 不 能 被 改变 的 量 称 为 “常量 ”， 其 值 可 以 改变 的 量 称 为 
“变量 ”。 变 量 的 定义 格式 为 : 

[存储 种 类 ] 数据 类 型 [存储 需 类 型 ] 变量 名 表 

其 中 ， 数 据 类 型 和 变量 名 表 是 必须 项 ， 存 储 种 类 和 存储 器 类 型 是 可 选项 。C51 编译 器 所 
支持 的 数据 类 型 比 标准 ANSI C 语言 多 了 位 型 、 可 寻 址 位 、 特 殊 功 能 寄存 髓 、16 位 特殊 功能 
寄存 器 等 类 型 。 

变量 的 存储 种 类 可 以 分 为 两 大 类 : 项 态 存 储 方式 和 动态 存储 方式 。 静 态 存储 方式 是 指 在 
程序 运行 期 间 分 配 固定 的 存储 空间 ， 直 到 程序 执行 完毕 才 将 存储 空间 释放 的 方式 。 而 动态 存 
储 方式 则 是 在 程序 运行 期 间 根 据 需要 动态 地 分 配 存储 空间 的 方式 。 

80C51 单片机 的 存储 空间 独特 ， 程 序 与 数据 存储 空间 分 开 ， 片 内 与 片 外 存储 空间 分 
开 。 根 据 80C51 单片机 的 存储 器 配置 ，C51 编译 器 引入 了 变 (常量 的 不 同 存储 器 类 型 . 
data、bdata、idata、pdata、xdata、code。 存 储 右 、 存 储 絮 类 型 、 寻 址 方式 与 访问 速度 对 照 
表 见 表 4-6。 根 据 表 4-6 应 该 将 频繁 访问 的 变量 放 在 data 区 ， 这 样 可 使 C51 编译 器 产生 的 程 
序 代码 最 短 ， 运 行 速度 最 快 ， 一 般 情 况 下 推荐 按照 data —idata >xdata 的 顺序 使 用 存储 器 。 
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C51 绝 大 多 数 的 操作 都 通过 运算 符 来 处 理 ， 运 算 符 包 括 算术 运算 符 、 赋 值 运算 符 、 关 系 
运算 符 、 催 辑 运算 符 、 位 运算 符 、 条 件 运 算 符 等 。 按 照 表达 式 中 运算 对 象 的 个 数 又 可 将 运算 
符 分 为 单 目 运算 符 、 双 目 运 算 符 和 三 目 运 算 符 。 表 达 式 是 由 运算 符 和 运算 对 象 所 组 成 的 具有 
寺 定 含 义 的 式 子 。 运 算 符 和 表达 式 可 以 组 成 C 语言 程序 的 各 种 语句 。 

C51 语言 的 语句 是 单片机 执行 的 操作 命令 。 由 一 个 表达 式 加 上 一 个 分 号 就 构成 了 表达 式 
语句 。 用 大 括号 “ | } ”将 多 条 语句 括 起 来 就 组 成 了 复合 语句 ， 仅 由 一 个 分 号 “;” 则 组 成 
空 语句 。 子 数 调用 的 一 般 形 式 加 上 分 号 就 构成 了 函数 调用 语句 。 控 制程 序 流程 的 语句 称 为 控 
制 语 句 。 

C 程序 由 一 个 主 函数 main () 和 车 干 个 其 他 函数 组 成 。 由 主 函 数 调 用 其 他 函数 ， 其 他 
函数 也 可 以 互相 调用 ， 同 一 个 函数 可 以 被 调用 多 次 。 

C 语言 是 一 种 结构 化 的 编程 语言 ，C 语言 程序 由 若干 模块 组 成 ， 每 个 模块 包含 着 若干 个 
基本 程序 结构 ， 而 每 个 基本 程序 结构 则 由 若干 条 语句 组 成 。C 语言 有 三 种 基本 的 程序 结构 : 
顺序 结构 、 分 支 结 构 和 循环 结构 。 









































习 题 4 


. 用 于 程序 设计 的 语言 分 为 哪 几 种 ?” 它们 各 有 什么 特点 ? 

. 80C51 单片机 共有 哪 几 种 寻 址 方式 ? 各 有 什么 特点 ? 

. 80C51 单片机 指令 按 功 能 可 以 分 为 哪 几 类 ? 每 类 指令 的 作用 是 什么 ? 
. 访问 SFR， 可 使 用 哪些 寻 址 方式 ? 

. 简 述 C51 语言 的 特点 。 

. C51 编译 器 能 识别 的 数据 类 型 有 哪些 ? 

. C51 编译 器 能 识别 的 存储 器 类 型 有 哪些 ? 

8. 按照 给 定 的 数据 类 型 和 存储 类 型 ， 写 出 下 列 变 量 的 说 明 形 式 : 
(1) 在 data 区 定义 字符 变量 vall 

(2) 在 idata 区 定义 整 型 变量 val2 

(3) 在 xdata 区 定义 无 符号 字符 型 数组 val3[4] 。 

(4) 在 xdata 区 定义 一 个 指 问 char 类 型 的 指针 pxo 

(5) 定义 可 位 寻 址 变量 flag。 

(6) 定义 特殊 功能 寄存 带 变 量 P3 。 

9. 假设 x=6, y=9， 则 执行 下 列 语句 后 x、y、z 的 值 分 别 为 多 少 ? 





—A OW + U Ne 


(1) z=(x++)*(--y) (2) z=( ++ x) - ( ——y) 
(3) z=(x++)*(y --) (4) z=( ++ x) +(y --) 
10. 假设 x=5，y=8， 则 分 别 执行 下 列 语句 后 z 的 值 为 多 少 ? 

(1) z=x/y 

(2) z=x%y 


(3) z=x+( ++y) 
(4) z=x+(y++) 
(5) z=x&y 
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(6) z=xly 

(7) z=x<<3 

(8) z=x>y? x: y 

11. C51 语言 常用 的 访问 绝对 地 址 的 方法 有 哪 几 种 ? 

12. 编写 程序 实现 下 列 功 能 : 在 P1.0 端口 接 一 个 发 光 二 极 管 D1， 使 D1 不 停 地 一 亮 一 
灭 ， 亮 灭 的 时 间 间 隔 为 0.2s (假设 Pl 端口 输出 高 电 平 ， 发 光 二 极 管 灭 ) 。 要 求 用 proteus 仿 
真 验证 。 

13. 编写 程序 实现 下 列 功 能 : 开关 S1 接 在 P3.0 端口 上 ， 用 发 光 二 极 管 D1 ( 接 在 单 片 
机 P1.0 端口 上 ) 显示 开关 状态 ， 如 果 开 关 合 上 ，D1 亮 ， 开 关 打 开 ，D1 熄灭 (假设 Pl 端口 
输出 高 电 平 ， 发 光 二 极 管 灭 ) 。 要 求 用 proteus 仿真 验证 。 

14. 编写 程序 实现 下 列 功 能 : 利用 单片机 的 P0.0 ~ P0.3 接 四 个 发 光 二 极 管 D1 ~ D4， 
PO. 4 ~ PO. 7 接 四 个 开关 S1 ~ S4， 编 程 将 开关 的 状态 反映 到 发 光 二 极 管 上 。 (开关 闭合 ， 对 
应 的 灯亮 ， 开 关 断 开 ， 对 应 的 灯 灭 )。 要 求 用 proteus 仿真 验证 。 





第 5 s 并 行 口 及 应 用 


80C51 系列 单片机 内 部 有 4 个 并 行 口 ， 一 般 情况 下 ， 它 们 都 可 以 直接 作为 输入 口 或 输出 
口 使 用 ， 与 外 设 相 连 。 例 如 利用 单片机 的 并 行 口 对 发 光 二 极 管 进 行 控制 ， 实 现 霓虹灯 与 交通 
灯 的 控制 ， 还 可 以 利用 并 行 口 直 接 对 环境 温度 、 打 印 机 等 进行 控制 。 本 章 先 介绍 80C51 £ 
列 单片机 内 部 并 行 口 的 结构 ， 然 后 再 讲述 单片机 内 部 并 行 口 与 常用 外 设 的 接口 电路 及 外 设 驱 
动 程序 的 编制 方法 。 


5.1 80C51 系列 单片机 内 部 并 行 口 的 结构 


80C51 系列 单片机 内 部 有 4 个 8 位 双向 的 输入 /输出 口 ， 分 别 为 PD、Pl1、P2 和 P3 HI. 
这 4 个 端口 的 每 一 位 都 可 以 作为 双向 通用 10 口 使 用 。 在 具有 片 外 扩展 存储 髓 的 系统 中 ，P2 
口 作为 高 8 位 地 址 线 ，P0 口 分 时 作为 低 8 位 地 址 线 和 双向 数据 总 线 。80C51 单片机 4 个 IO 
口 在 结构 上 是 基本 相同 的 ， 但 又 各 有 特点 。 


5.1.1 PO H 


1. 地址 
PO 口 的 字 节 地 址 为 80H， 位 地 址 为 80H ~87H。 
2. 结构 

















写 锁 存 器 信和 号 








PO 口 的 各 位 具有 完全 相同 但 又 相互 独立 的 逻辑 电路 ，P0 口 一 位 的 内 部 结构 原理 图 如 图 
PO 口 某 一 位 的 电路 包括 : 据 输 出 ”信号 
2) 2 个 三 态 数 据 输入 缓冲 器 。 内 部 总 线 
3) 1 个 多 路 的 转 接 开关 读 引 脚 信号 
输出 。 输 入 转 接 由 “控制 ”信和 号 
之 间 的 转换 。 


5-1 所 不 。 地 址 / 数 控制 ‘ge 
1) 1 个 数据 输出 p 锁 存 器 ， Saree 上 
用 于 进行 数据 位 的 锁 存 。 
Í D 锁 存 器 
1、2， 分 别 用 于 锁 存 器 数据 和 引 CK 5 
脚 数据 的 输入 缓冲 。 í 
MUX， 开 关 的 一 个 输入 来 自 锁 存 
器 ， 另 一 个 输入 为 “地 址 /数据 ” 图 5-1 PO0 口 一 位 的 内 部 结构 原理 图 
控制 。 设 置 多 路 转 接 开关 的 目的 ， 是 因为 PO 口 既 可 作为 通用 的 IO 口 ， 又 可 作为 单片机 系 
统 的 地 址 /数据 线 使 用 。 即 在 控制 信号 的 作用 下 ， 由 MUX 实现 D 锁 存 右 输 出 和 地 址 /数据 线 
4) 数据 输出 的 驱动 和 控制 电路 ， 由 两 只 场 效 应 晶体 管 (FET) 组 成 ， 场 效应 晶体 管 T2 
构成 上 拉 电 路 。 
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3. 功能 

(1) 作为 系统 的 低 8 位 地 址 /数据 线 使 用 当 PO 口传 送 低 8 位 地 址 或 数据 时 ，CPU 发 
出 控制 信和 号， 打开 上 面 的 “与 ” 门 ， 使 多 路 转 接 开关 MUX 打 向 上 边 ， 使 内 部 地 址 /数据 线 
与 场 效应 晶体 管 Tl 处 于 反 相 接 通 状态 。 这 时 的 输出 驱动 电路 由 于 上 下 两 个 FET 处 于 反 相 ， 
形成 推拉 式 电路 结构 ， 大 大 地 提高 了 负载 能 力 。 而 当 输 入 数据 时 ， 数 据 信号 则 直接 从 引 脚 通 
过 输入 缓冲 器 进入 内 部 总 线 。 

(2) 作为 通用 的 0 OEH CPU 发 来 的 “控制 ”信和 号 为 低 电 平 ， 封 锁 了 “与 ” 门 ， 
并 将 输出 驱动 电路 的 上 拉 场 效应 晶体 管 截止 ， 而 多 路 转 接 开关 MUX 打 向 下 边 ， 与 D 锁 存 器 
的 Q 端 接 通 。 

1) 输出 方式 。 当 PO 口 作为 输出 口 使 用 时 , 来自 CPU 的 “ 写 入 ”脉冲 加 在 D 锁 存 器 的 
CLK 端 ， 内 部 总 线 上 的 数据 写 入 DD 锁 存 器 ， 并 向 端口 引 脚 PO. i 输出 。 但 要 注意 ， 由 于 输出 电 
路 是 漏 极 开路 ( 因为 这 时 上 拉 场 效应 晶体 管 T2 截止 ) ， 必 须 外 接 上 拉 电 阻 才能 有 高 电 平 输出 。 

计算 机 执行 写 Po 口 的 指令 如 MOV PO, #data 时 ，P0 口 工作 于 输出 方式 。 

2) 输入 方式 。 当 PO 口 作 为 输入 口 使 用 时 ， 应 区 分 “ 读 引 脚 ” 和 “ 读 端 口 ”( 或 称 “ 读 
锁 存 器 ”) 两 种 情况 。 为 此 ， 在 口 电路 中 有 两 个 用 于 读 入 的 三 态 缓冲 器 。 

所 谓 “ 读 引 脚 ”就 是 直接 读 取 引 脚 P0. i 上 的 状态 ， 这 时 由 “ 读 引 脚 ” 信 和 号 把 下 方 缓冲 
器 1 打开 ， 引 脚 上 的 状态 经 缓冲 器 1 读 人 内 部 总 线 。 

计算 机 执行 读 PO 口 的 指令 如 MOV A, PORT, PO 口 工 作 于 输入 方式 。 

说 明 ， 在 执行 输入 操作 时 ， 如 果 锁 存 器 原来 寄存 的 数据 Q =0。 那 么 由 于 Q = 1 将 使 Tl 
导 通 ，3 引 脚 被 始终 钉 拉 在 低 电 平 上 ， 不 可 能 输入 高 电 平 。 为 此 ， 用 做 输入 前 ， 必 须 先 用 输出 
kit Q =1, 使 Tl 截止。 单片机 复位 后 ，P0 口 线 的 状态 都 是 高 电 平 ， 可 以 直接 用 做 输入 。 

当 PO 口 作 为 输入 口 使 用 并 且 是 “ 读 端口 ”时 ， 此 时 是 “ 读 锁 存 器 ”信和 号 打开 上 面 的 组 
冲 器 2 把 锁 存 器 Q 端的 状态 读 和 人 内 部 总 线 。 

读 端 口 操作 的 指令 举例 如 下 ; 

ANL PO, #data ; (PO)—(P0) A data 

ORL PO, #data ; (PO)<—(P0) V data; 

XRL PO, A ; (P0)—(P0)®(A) 


























INC PO ; (P0)<—(P0) +1 
这 些 指令 的 执行 过 程 分 成 “ 读 一 修改 一 写 ” 三 步 。 

5.1.2 Pl1 吕 
1. 地 址 读 锁 存 器 信号 ?vcc 
PI 口 的 字 节 地 址 为 90H， 位 地 址 为 90H ~97H。 | 上 上 拉 电阻 
2. 结构 内 部 总 PLEI 
P1 口 一 位 的 内 部 结构 原理 图 如 图 5-2 所 示 。 CLK 9 





写 锁 存 器 信号 
在 51 子 系列 单片机 中 ，P1 口 只 能 作为 通用 的 


vo 口 使 用 ， 所 以 在 电路 结构 上 与 P0 口 有 一 些 不 读 引 脚 信号 
同 ， 主 要 有 两 点 区 别 : 图 5-2 P1 口 一 位 的 内 部 结构 原理 图 
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1) 因为 Pl 口 只 传送 数据 ， 所 以 不 再 需要 多 路 转 接 开 关 MUX。 

2) 由 于 Pl 口 用 来 传送 数据 ， 因 此 输出 电路 中 有 上 拉 电 阻 ， 这 样 电路 的 输出 不 是 三 态 
的 ， 所 以 Pl 口 是 准 双向 口 (不 是 真正 的 双向 10 0), 

3. 功能 

(1) 作为 通用 的 IO 口 使 用 Pl 口 作为 输出 口 使 用 时 ， 与 PO 口 不 同 的 是 ， 外 电路 无 需 
再 接 上 拉 电 阻 。P1 口 作为 输入 口 使 用 时 ， 与 PO 口 一 样 应 先 向 其 锁 存 器 写 入 1， 使 输出 驱动 
电路 的 FET 截止 。 

(2) 第 二 功能 ”在 52 子 系列 的 单片机 中 ，P1 口中 的 P1.0 与 P1.1 具有 第 二 功能 。 除 了 
作为 通用 IO 口外 ，P1.0 引 脚 作为 定时 器 /计数 器 2 的 外 部 计数 脉冲 输入 端 (T2), P1.1 还 
作为 定时 器 /计数 器 2 的 外 部 控制 输入 端 (T2EX )。 


5.1.3 P2H 


1. 地 址 

P2 口 的 字 节 地 址 为 A0OH， 位 地 址 为 A0H ~ A7H。 

2. 结构 

P2 口 一 位 的 结构 原理 图 如 图 5-3 所 示 。 

在 实际 应 用 中 ， P2 口 常用 Vec 
于 为 系统 提供 高 位 地 址 ， 因 此 BUANA S 地 址 控制 信号 Í 
同 Po 口 一 样 ， 在 电路 中 有 一 个 | | [jiem 


= 
g A D Q 
多 路 转换 开关 MUX。 但 MUX 的 内 部 总 线 pa | MUX P2.i9| 脚 
一 个 输入 端 不 再 是 “地 址 / 数 ,ck Q a 


据 *"， 而 是 单一 的 “地 址 ”。 当 | 
P2 口 仅 作 为 高 位 地 址 线 时 ， 多 读 引 脚 信号 一 
路 转换 开关 应 接 向 “地 址 ” 端 。 
正 因为 只 作为 地 址 线 使 用 ，P2 
口 的 输出 不 用 三 态 的 ， 所 以 P2 


















































[Z| 5-3 P2 口 一 位 的 结构 原理 图 





口 也 只 是 准 双 向 口 。 
P2 口 作为 通用 输入 /输出 口 使 用 时 ， 这 时 多 路 转换 开关 接 向 销 存 器 Q 端 。 
3. 功能 


(1) 作为 高 8 位 地 址 总 线 使 用 计算 机 从 片 外 ROM 中 取 指 令 , 或 者 执行 访问 片 外 
RAM、 片 外 ROM 的 指令 时 ,模拟 开关 打 在 右边 ，P2 口上 出 现 程序 计数 旭 (PC) 的 高 8 位 
地 址 或 数据 指针 (DPTR) 的 高 8 位 地 址 (A ~ A,)。 上 述 情况 下 ， 锁 存 器 的 内 容 不 受 影 
响 。 当 取 指 或 访问 外 部 存储 需 结 束 后， 模拟 开关 打 向 左边 ， 使 输出 驱动 器 与 锁 存 器 Q 端 相 
连 ， 引 脚 上 将 恢复 原来 的 数据 。 

1) 如 果 系 统 扩展 了 片 外 ROM， 取 指 的 操作 将 连续 不 断 ，P2 口 不 断送 出 高 8 位 地 址 ， 这 
时 P2 口 就 不 应 再 作为 通用 0 口 使 用 。 

2) 当 片 外 RAM 容量 不 超过 256B 时 ， 可 以 使 用 寄存 右 间 接 寻 址 方式 的 指令 (如 MOVX A, 
@Ri、MOVX @Ri, A), 由 PO 口 送出 8 位 地 址 寻 址 ，P2 口 引 脚 上 原 有 的 数据 在 访问 片 外 
RAM 期 间 不 受 影响 ， 故 P2 口 仍 可 用 做 通用 1/0 接口 。 
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3) 当 片 外 RAM 容量 较 大 ， 需 要 由 P2 口 、PO 口 送出 16 位 地 址 时 ，P2 口 不 再 用 做 通用 
IO 接口。 

4) 当 片 外 RAM 的 地 址 大 于 8 位 而 小 于 16 位 时 ， 可 以 通过 软件 从 PL 、P2 、P3 口中 的 某 
几 根 口 线 送出 高 位 地 址 ， 从 而 可 保留 P2 的 全 部 或 部 分 作为 通用 VO 接口 用 。 

(2) 作为 准 双 向 通用 的 0 口 使 用 P2 口 作 准 双向 通用 IO 接口 使 用 时 ， 其 功能 与 Pl 
口 相同 。 


5.1.4 P3 O 
1. 地址 
P3 口 的 字 节 地 址 为 BOH， 位 地 址 为 BOH ~ B7H。 
2. 结构 
P3 口 一 位 的 结构 原理 图 如 图 5-4 所 示 。 
3. 功能 


(1 ) 作为 准 双 向 通用 的 IZO 口 使 用 

P3 口 作 准 双向 通用 IO 接口 使 用 
时 ， 其 功能 与 Pl 口 相同 。 

(2) 第 二 功能 ”由 于 80C51 Ë Jr 
机 的 引 脚 数目 有 限 ， 因 此 在 P3 口 电 路 
中 增加 了 引 脚 的 第 二 功能 ，P3 口 的 每 
一 个 引 脚 都 有 第 二 功能 ， 具 体 定 义 见 第 
3 章 表 3-3 。 图 5-4 P3 口 一 位 的 结构 原理 图 

由 于 第 二 功能 信号 有 输出 和 输入 两 
类 ， 因 此 分 两 种 情况 进行 说 明 。 

1) 对 于 作为 第 二 功能 输出 的 引 脚 ， 当 作为 通用 的 YO 口 使 用 时 ， 电 路 中 的 “第 二 输出 
功能 ” 线 应 保持 高 电 平 ,，“ 与 非 ” 门 开通 ， 以 使 锁 存 带 的 Q 端 输出 通路 保持 畅通 。 当 输出 第 
二 功能 信号 ， 该 锁 存 右 应 预先 置 1， 使 “与 非 ” 门 对 “第 二 输出 功能 ”信和 号 的 输出 是 畅通 
的 ， 从 而 实现 第 二 功能 信号 的 输出 。 

2) 对 于 作为 第 二 功能 输入 的 引 脚 ， 在 引 脚 的 内 部 增加 了 一 个 缓冲 器 ， 输 入 的 信号 就 从 
这 个 缓冲 器 的 输出 端 取 得 。 而 作为 通用 的 1⁄0 口 线 使 用 的 数据 输入 ， 仍 取 自 三 态 缓冲 器 的 输 
出 端 。 总 的 来 说 ，P3 口 无 论 是 作为 输入 口 使 用 还 是 作为 第 二 功能 信号 的 输入 ， 锁 存 器 输出 
和 “第 二 输出 功能 ” 线 都 应 保持 高 电 平 。 


5.1.5 PO~ P3 端口 功能 总 结 























前 面 介绍 了 80C51 单片机 的 PO ~ P3 口 的 内 部 电路 和 功能 ， 这 些 IO 口 在 使 用 中 应 注意 
的 问题 归纳 如 下 

1) PO ~ P3 口 都 是 并 行 VO 口 ， 都 可 用 于 数据 的 输入 和 输出 , 但 Po 口 和 了 2 口 除了 可 进 
行 数据 的 输入 /输出 外 ， 通 常用 来 构建 系统 的 数据 总 线 和 地 址 总 线 ， 所 以 在 电路 中 有 一 个 多 
路 转 接 开关 MUX ， 以 便 进行 两 种 用 途 的 转换 。 而 Pl 口 和 P3 口 没有 构建 系统 的 数据 总 线 和 
地 址 总 线 的 功能 ， 因 此 ， 在 电路 中 没有 多 路 转 接 开 关 MUX。 由 于 PO 口 可 作为 地 址 /数据 分 
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时 复 用 线 ， 需 传送 系统 的 低 8 位 地 址 和 8 位 数据 ， 因 此 MUX 的 一 个 输入 端 为 “地 址 /数据 ” 
信号 。 而 P2 口 仅 作 为 高 位 地 址 线 使 用 ， 不 涉及 数据 ， 故 MUX 仅 一 个 输入 信号 为 “地 址 ”。 

2) 在 4 个 口中 只 有 PO 口 是 真正 的 双向 口 ，P1 ~ P3 这 3 个 口 都 是 准 双向 口 。 原 因 是 在 
应 用 系统 中 ，P0 口 作 为 系统 的 数据 总 线 使 用 时 ， 为 保证 数据 的 正确 传送 ， 需 要 解决 芯片 内 
外 的 隔离 问题 ， 即 只 有 在 数据 传送 时 芯片 内 外 才 接 通 ; 不 进行 数据 传送 时 ， 芯 片 内 外 应 处 于 
隔离 状态 ， 为 此 ， 要 求 PO 口 的 输出 缓冲 器 是 一 个 三 态 门 。 

在 PO 口中 输出 三 态 门 是 由 两 只 场 效 应 晶体 管 (FET) 组 成 ， 所 以 说 它 是 真正 的 双向 口 。 
而 其 他 的 3 个 口 PI ~P3 中 ， 上 拉 电 阻 代 蔡 PO 口中 的 场 效 应 晶体 管 ， 输 出 缓冲 器 不 是 三 态 
的 ， 因 此 不 是 真正 的 双向 口 ， 只 能 称 其 为 准 双 向 口 。 

3) P3 口 具有 第 二 功能 ， 为 系统 提供 一 些 控制 信号 。 因 此 ,在 P3 口 电 路 增加 了 第 二 功 
能 控制 逻辑 ， 这 是 P3 口 与 其 他 各 口 的 不 同 之 处 。 
































5.2 80C51 系列 单片机 并 行 口 的 应 用 


在 单片机 不 外 扩 任 何 蕊 片 的 情况 下 ，80C51 系列 单片机 内 部 并 行 口 可 以 作为 输出 口 ， 直 
接 与 输出 外 设 连接 ， 常 用 的 输出 外 设 是 发 光 二 极 管 ，80C51 系列 单片机 内 部 并 行 口 也 可 以 作 
为 输入 口 ， 直 接 与 输入 外 设 连接 ， 常 用 的 输入 外 设 是 开关 。 前 面 第 2 章 2. 3. 2 节 所 举 的 流水 
灯 例 子 以 及 第 4 章 4. 3.5 节 讲 解 控 制 语句 时 所 举 的 例子 大 部 分 都 是 并 行 口 应 用 的 例子 。 这 里 
再 进一步 举例 说 明 其 应 用 。 

例 5-1 对 图 2-30 所 示 电 路 ， 编 写 程序 实现 8 个 发 光 二 极 管 左右 来 回 循环 滚动 点 亮 。 

解 : 流水 灯 左 右 来 回 循环 滚动 点 亮 的 流程 图 如 图 5-5 所 示 。 













设 led 变 量 初 值 
led 变 量 值 送 P1 口 


led 循 环 左 移 一 位 


是 否 左 移 7 次 了 ? 


图 5-5 流水 灯 左 右 来 回 循环 滚动 点 亮 的 流程 图 








led 变 量 值 送 P1 口 









led 循 环 右 移 一 位 








是 否 右 移 7 次 了 ? 














程序 如 下 : 
#include <ree51.h > 
#include <intrins.h > 


#define uchar unsigned char 
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void delay_ms( uchar ms) ; // 延 时 子 程序 
void main( ) 
| 
uchar led ,ii; // 设 置 变量 
led = Oxfe; // 初 值 为 11111110 
for(i = 0;i <7;i++) 
| 


Pl = led; //led 值 送 入 P1 H 
delay_ms( 100); // 延 时 100ms 
led = _crol_(led, 1); //led 值 循环 左 移 1 位 


| 
for(i = 0; 1 < 7; i++) 


| 


Pl = led; //led 值 送 入 P1 H 
delay_ms( 100) ; // EFF 100ms 
led = _cror_(led, 1); //led 值 循环 右 移 1 位 
| 
| 
void delay_ms( uchar ms) // 延 时 子 程 序 
| uchar i; 
while( ms —— ) 


for(i = O ;i<124; i++); 

| 

将 上 述 程序 下 载 到 实验 板 中 ， 可 以 在 实验 板 上 获得 题目 所 要 求 的 功能 。 

例 S-2 用 AT89C51 单 
片 机 控制 四 个 按键 K1 到 K4 
和 四 个 发 光 二 极 管 D1 到 D4， 二 | > — q: 
要 求 当 按 下 K1 sk K2 键 时 D1 
或 D2 点 亮 ， 松 开 时 对 应 的 
发 光 二 极 管 熄灭 ， 当 按 下 K3 
或 K4 后 ，D3 或 D4 不 停 地 
闪烁 。 设 计 Proteus 仿真 电 




















路 ， 编 写 程 序 实现 所 要 求 的 K1 =o 
功能 。 K2 -=è 

解 : (1) Proteus 仿真 电 K3 s 
路 如 图 5-6 所 示 。4 个 按键 的 ns Ka pp 
一 端 接 在 单片机 的 P3.0 ~ 





Kl ，K2 按 下 时 LED 亮 ， 松 开 时 灭 
P3.3 引 脚 ， 另 一 端 接地 。 当 a 


无 键 按 下 时 ，P3.0 ~ P3.3 5| 图 5-6 键 控 发 光 二 极 管 仿真 电路 与 效果 图 





























第 5 章 ， 并行 口 及 应 用 . 159 . 








脚 电 平 状态 为 高 电 平 ， 当 有 键 按 下 时 ， 相 应 的 引 脚 电 平 为 低 。4 个 发 光 二 极 管 的 阴极 接 在 单 
片 机 的 P1.0 ~ P1.3 引 脚 ， 另 一 端 通过 限 流 电阻 接 +5V。 

(2) 程序 设计 如 下 : 

#include <ree52. h > 





#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
sbit DI = P1"0; 
sbit D2 = P11; 
sbit D3 = P12; 
sbit D4 = P123 ; 
sbit KI = P3%0; 
sbit K2 = P371; 
sbit K3 = P322 ; 
sbit K4 = P33; 
void DelayMS( uint x) Z/ #ElsF F EJF 
| 

uchar t; 

while(x —— ) 

| 

for(t=120;t >0;t--); 


| 
void main( )// 主 程序 
| 
P1 =0xff; /四 个 二 极 管 暗 
while(1) 
| 
D1 = K1;//D1 反映 Kl 开关 的 状态 
D2 = K2; //D2 反映 K2 开关 的 状态 
if( K3 ==0)Z/K3 按 下 时 ,D3 的 状态 不 停 地 变 反 
| 
while(K3 ==0) 
| 
D3 = ~ D3; 


| 
if( K4 ==0)//K4 按 下 时 ,D4 的 状态 不 停 地 变 反 
| 

while( K4 ==0) 

| 
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D4 = ~ D4; 
| 
| 
DelayMS(10 ) ; 
| 
| 
由 于 D1、D2 是 否 导 通 与 K1、K2 是 否 按 下 完全 保持 一 致 ， 因 此 代码 中 有 语句 D1 = KI 
和 D2 =K2， 而 D3、D4 是 在 K3 、K4 按 下 不 停 地 闪烁 ， 因 此 用 K3 或 K4 是 否 等 于 0 来 判断 
按键 是 否 按 下 , 用 while (K3 ==0) 和 while (K4 = =0) 来 等 待 释放 按键 ， 在 键 按 下 的 过 
程 中 D3 和 D4 不 停 地 取 反 ， 实 现 闪烁 显示 。 
本 例 对 各 按键 和 发 光 二 极 管 均 单独 进行 sbit 定义 ， 这 样 便于 对 它们 单独 控制 。 
将 上 述 程序 下 载 到 实验 板 中 ， 可 以 在 实验 板 上 获得 题目 所 要 求 的 效果 。 


























5.3 七 段 数码 管 显 示 器 接口 





七 段 数 码 管 是 一 种 常用 的 数字 显示 元 件 ， 可 以 用 来 显示 数字 0 ~ 9 及 相关 符号 ， 它 具有 
功 耗 低 、 亮 度 高 、 寿 命 长 、 尺 寸 小 等 优点 ， 在 家 电 及 工业 控制 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 例 如， 用 
来 显示 温度 、 数 字 、 重 量 、 日 期 、 时 间 等 。 本 节 先 介绍 七 段 数 码 管 的 结构 ， 然 后 讨论 用 单 片 
机 控制 七 段 数码 管 进行 显示 的 实现 方法 。 
5.3.1 七 段 数码 管 简介 

七 段 数 码 管 外 形 如 图 5-7a 所 示 ， 由 7 个 条 状 的 发 光 二 极 管 排列 而 成 ， 可 实现 数字 0 ~9 
及 少量 字符 的 显示 。 男 外 为 了 显示 小 数 点 ,增加 了 1 个 点 状 的 发 光 二 极 管 ， 因 此 数码 管 
实际 由 8 个 LED 组 成 ， 分别 把 这 些 发 光 二 极 管 命名 为 a、b、c、d、e、f、g、dp， 排 列 顺 
序 如 图 5-7b 所 示 。 
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e€ dcom c dp 
a) b) c) d) 
图 5-7 七 段 数码 管 的 外 形 与 结构 
a) 七 段 数码 管 的 外 形 b) 数码 管 引 脚 图 c) 共 阳 极 数码 管 结构 图 d) 共 阴 极 数码 管 结构 图 











数码 管 按 内 部 发 光 二 极 管 电极 的 连接 方式 分 为 共 阳 极 数码 管 和 共 阴 极 数码 管 两 种 。 
共 阳 极 数码 管 是 指 将 所 有 发 光 二 极 管 的 阳极 接 到 一 起 ， 应 用 时 ， 公 共 极 COM 应 该 接 
到 +5V。 当 某 一 字段 发 光 二 极 管 的 阴极 为 低 电 平时 ， 相 应 字段 就 点 之 ; 当 某 一 字段 的 阴极 为 
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高 电 平时 ， 相 应 字段 就 不 亮 。 共 阳极 数码 管 的 结构 图 如 图 5-7c 所 示 。 

共 阴 极 数码 管 是 指 将 所 有 发 光 二 极 管 的 阴极 接 到 一 起 ， 在 应 用 时 ， 公 共 极 COM 应 该 接 
到 地 线 GND 上 ， 当 某 一 字段 发 光 二 极 管 的 阳极 为 高 电 平时 ， 相 应 字段 就 点 亮 ; 当 某 一 字段 
的 阳极 为 低 电 平时 ， 相 应 字段 就 不 亮 。 共 阴极 数码 管 的 结构 如 图 5-7d 所 示 。 

数码 管 要 正常 显示 ， 就 要 用 驱动 电路 来 驱动 数码 管 的 各 个 字段 ， 从 而 显示 出 要 求 的 数 
Fo 一 般 称 a ~ g 端 电 平 的 组 合 值 为 段 码 ， 也 称 字 形 码 。 

对 照 图 5-7 段 码 各 位 定义 为 : a 字段 与 单片机 数据 线 P0.0 对 应 , b 字段 与 P0. 1 对 应 …… 
依 此 类 推 。 如 使 用 共 阳 极 数 码 管 ， 则 某 根 数据 线 为 1 表示 对 应 字段 暗 ， 数 据 为 0 表示 对 应 字 
段 亮 ， 如 使 用 共 阴 极 数码 管 ， 某 根 数据 线 为 1， 则 表示 对 应 字段 亮 ， 数 据 为 0 表示 对 应 字段 

音 。 因 此 如 要 显示 “0”， 共 阳极 数码 管 的 字 型 编码 应 为 11000000B (EI COH); 共 阴 极 数 
码 管 的 字 型 编码 应 为 : 00111111B ( 即 3FH) 。 依 此 类 推 ， 可 求 得 数码 管 字形 编码 见 表 5-1。 


表 5-1 LED 显示 器 的 字形 编码 表 (BRER) 










































































显示 字符 共 阳 极 字 段 码 共 阴 极 字段 码 显示 字符 共 阳 极 字 段 码 共 阴 极 字 段 码 
0 COH 3FH 9 90H 6FH 
1 F9H 06H A 88H 77H 
2 A4H 5BH B 83H 7CH 
3 BOH 4FH C C6H 39H 
4 99H 66H D A1H 5EH 
5 92H 6DH E 86H 79H 
6 82H 7DH F 8EH 71H 
7 F8H 07H x FFH 00H 
8 80H 7FH = BFH 40H 




















5.3.2 LED 显示 器 工作 原理 


N 个 LED 显示 块 有 N 位 位 选 线 和 8 x N 根 段 码 线 。4 位 LED 显示 器 的 结构 原理 图 如 图 5-8 
所 示 。 段 码 线 控制 显示 的 字 型 ， 位 选 线 控制 该 显示 位 的 亮 或 暗 。 根 据 对 段 选 线 和 位 选 线 的 控 
制 方法 的 不 同 ，LED 显示 器 的 显示 方法 有 静态 显示 和 动态 显示 两 种 。 

1. 静态 显示 方式 

各 位 的 公共 端 连接 在 一 起 (接地 或 +5V)， 每 位 的 段 码 线 (a ~ dp) 分 别 与 一 个 8 位 的 
锁 存 右 输 出 相连 ， 显 示 字 符 一 确定 ， 相 应 锁 存 器 的 段 码 输出 将 维持 不 变 ， 直 到 送 入 另 一 个 有 段 
码 为 止 。 4 位 LED 项 态 显示 电路 如 图 5-9 所 示 。 
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图 $-8 4 位 LED 显示 器 的 结构 原理 图 图 5-9 4 位 LED 静态 显示 电路 
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静态 显示 的 优点 是 编程 简单 ， 显 示 亮 度 高 ， 缺 点 是 占用 LO 口 线 多 ， 如 驱动 4 个 数码 
管 ， 静 态 驱 动 需 要 4 x8 =32 根 LO 口 线 ， 而 一 个 80C51 单片机 可 用 的 IO 口 线 也 只 有 32 
条 ， 如 果 要 采用 静态 显示 方式 驱动 5 个 以 上 的 数码 管 ， 必 须 增 加 接口 电路 ， 硬 件 电路 将 变 得 
复杂 。 

2. 动态 显示 方式 

动态 显示 是 将 所 有 数码 管 的 8 T EZ bi a. b. c. d. e. f. g、dp 的 同名 端 连 在 一 
起 ， 男 外 为 每 个 数码 管 的 公共 端 COM 增加 位 选 通 控制 电路 ， 位 选 通 由 各 上 自 独立 的 1⁄O Zk 
控制 。4 位 LED 动态 显示 电路 如 图 5-10 所 示 。 当 单片机 输出 段 选 码 时 ， 所 有 数码 管 都 接 
收 到 相同 的 字形 码 ， 但 究 竞 是 哪个 数码 管 会 显示 出 字形 ， 取 决 于 单片机 对 位 选 通 COM Wi 
的 控制 , 所 以 只 要 将 需要 显示 的 数码 管 。 段 码 线 
的 选 通 控制 打开 ， 该 位 就 显示 出 字形 ， “oD 人 
没有 选 通 的 数码 管 就 不 会 显示 。 通 过 
分 时 轮流 控制 各 个 数码 管 的 COM 端 ， 

就 使 各 个 数码 管 轮流 受 控 显 示 。 在 轮 

流 显示 过 程 中 ， 每 位 数码 管 的 点 亮 时 p 
间 为 1 ~ 2ms, 炸 灭 时 间 不 能 超过 P u al 
20ms， 由 于 人 的 视觉 暂 留 现象 及 发 光 图 5-10 4 f LED 动态 显示 电路 
二 极 管 的 余辉 效应 ， 尽 管 各 位 数码 管 
没有 同时 点 亮 ， 但 只 要 扫描 的 速度 足够 快 ， 给 人 的 印象 就 是 一 组 稳定 的 显示 数据 ， 不 会 
有 闪烁 感 。 动 态 显 示 的 效果 和 静态 显示 是 一 样 的 ， 却 能 够 节省 大 量 的 /0 口 线 ， 而 且 功 
耗 更 低 。 

例 S-3 用 AT89C51 单片机 驱动 1 个 数码 管 ， 开 始 时 显示 0; 以 后 每 过 1s， 显 示 内 容 加 1, 
显示 内 容 从 0 ~9 不 断 循 环 ， 即 实现 1 位 秒表 的 功能 。 试 设计 Proteus 仿真 电路 ， 编 写 程序 ， 并 
在 Proteus 仿真 电路 中 验证 。 

解 : (1) 所 设计 的 Proteus 仿真 电路 如 图 5-11 所 示 。 
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AT89C51 


图 5-11 1 位 秒表 的 仿真 电路 与 效果 图 
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1 个 数码 管 与 单片机 连接 时 ， 可 以 采用 静态 驱动 方式 ， 即 将 数码 管 的 a、b、c、d、e、 
f、g 端 分 别 与 一 条 1⁄0 口 线 连接 ; 也 可 以 将 它们 与 BCD 码 一 一 七 段 码 译 码 硕 的 输出 端 连 
接 ， 而 BCD 码 一 一 七 段 码 译 码 器 的 输入 端 分 别 与 一 条 1⁄0 口 线 连 接 。 这 里 选择 第 一 种 
方法 。 

图 中 的 数码 管 为 共 阳极 数码 管 ， 数 码 管 的 公共 端 接 +5SV， 除 小 数 点 外 的 其 他 段 码 线 分 
别 接 P2 口 的 7 个 端口 ，P2 HH 4700 x7 的 上 拉 排 电阻 接 +5V。 

(2) 程序 设计 

要 使 数码 管 显示 出 相应 的 数字 或 字符 ， 必 须 使 P2 口 输出 相应 的 数据 ， 这 些 数据 就 是 段 
码 ， 也 即 字形 码 。 为 了 实现 0 ~9 的 循环 显示 ， 可 以 通过 查 表 的 方式 得 到 段 码 ， 然 后 再 通过 
PI 口 送 出 ， 每 隔 1s 循环 一 次 ， 周 而 复 始 。 

程序 设计 如 下 : 

#include < reg52. h > 





#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
uchar code DSY_CODE][ | = 
| 
0OxC0 ,OxF9 ,0xA4 ,0xBO ,0x99 ,0x92 ,0x82 ,0xF8 ,0x80 ,0x90 
| ; // 共 阳极 段 码 


void DelayMS( uint xms )// 延 时 子 程序 
| 
uint 1,]; 
for(i=xms;i >0;i——) 
for(j=110;j>0;j--); 
| 
void main( ) // 主 程序 
| 
uchar i =0; 
while( 1) 
| 
P2 =DSY_CODE[i]; 
i=(i+1)%10; /显示 0 -9 
DelayMS(880) ; // 延 时 1s 
| 
| 
(3) 仿真 与 实验 效果 
1 位 秒表 的 仿真 效果 如 图 5-11 所 示 ， 图 中 显示 的 是 5s。 将 上 述 程序 下 载 到 实验 板 中 ， 
可 以 在 实验 板 上 获得 与 仿真 一 样 的 效果 。 
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例 5-4 用 单片机 设计 0 ~ 99 
计数 器 ， 具 体 说 ， 就 是 用 手 按 动 按 
键 ， 每 按 一 次 ， 单 片 机 计数 一 次 ， 
并 实时 将 按键 次 数 在 两 位 数码 管 上 
显示 出 来 。 试 设计 Proteus 仿真 电 
路 ， 编 写 程序 ， 并 在 Proteus 仿真 电 
路 中 验证 。 

解 : (1) 所 设计 的 Proteus 仿 
真 电路 如 图 5-12 所 示 。 

两 位 数码 管 与 单片机 相连 时 ， 
可 以 采用 静态 显示 方式 ， 也 可 以 采 
用 动态 显示 方式 。 这 里 采用 动态 显 
示 方 式 ， 将 两 个 数码 管 的 段 码 连接 
到 单片机 的 Po O, PO 口 通过 4700 
的 上 拉 电 阻 接 +5V， 两 个 数码 管 的 





ATACE 


图 5-12 ”计数 器 的 仿真 电路 与 效果 


位 选 由 P2.6 和 P2. 7 选中 。 图 5-12 中 数码 管 是 共 阴 极 的 。 
(2) 程序 设计 : 0 ~ 99 计数 器 的 程序 流程 如 图 $-13 所 示 。 











设置 开始 显示 的 数值 
设置 键 按 下 过 的 标志 
目前 键 是 否 按 下 ? 
N 
调用 显示 子 程序 


键 按 下 过 的 标志 f0=0? 


Y 
显示 的 数值 加 1 
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调用 显示 子 程序 











图 5-13 0 ~99 计数 器 的 程序 流程 图 








第 5 章 并 行 口 及 应 用 . 165 . 





程序 设计 如 下 : 
#include < reg51. h > 
#define uchar unsigned char 
sbit key = P3^0; 
sbit ge = P27; 
sbit shi = P2^6; 
uchar dd; // dd 为 显示 的 数字 
uchar f0; // f0 为 键 按 下 过 的 标志 
uchar code dis[ | = {0x3f,0x06 ,0x5b ,0x4f,0x66 ,0x6d,0x7d ,0x07 ,0x7f,0x6f} ; /7/ 段 三 
/ k sk k k sk okok sk Ë k ok k k QERÓEP k k k w k ko ok okok Ok Ok k k / 
void delay(uchar N) 
| 
uchar i,j; 
for(i =0;i<N;i ++) 
for(j =0;j <125;j ++); 
| 
/ Rk sk k k sk k k R Ë k k Rk k k k ENRE) k k k k kok OR k R R k k */ 
void display( void ) 
| 
PO = dis[dd% 10] ; /7 显示 个 位 
ge=0; 
delay(3); 
ge=1; 
PO =dis[ dd/10]; // 显 示 十 位 
shi =0; 
delay (3); 
shi=1; 
| 
Z k sk k k sk k k s Rk 3k Rk ËR R k k k RE] k kokok okok k R R R R R k k */ 


void main( ) 


| 





dd =0; // 开 始 显示 的 数字 为 0 
f0=1; //£0 为 按 下 过 键 的 标志 位 ， 如 果 按 下 过 键 , f0 =0, 否则 f0 =1 
while(1) 


| 
while (key ==1) ZERIT, 显示 
| 
display( ) ; 
if (f0 ==0) 
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| 


dd=dd +1; 
f0=1; 
| 
| 
while (key ==0) // 键 按 下 , 显示 , 标志 f0 =0 
| 
display( ) ; 
f0 =0; 


| 
| 
| 
(3) 仿真 效果 
0 ~99 计数 器 的 仿真 效果 图 如 图 5-12 所 示 ， 图 中 显示 的 是 23。 


本 章 小 结 


80C51 系列 单片机 内 部 有 4 个 8 位 双向 的 输入 /输出 口 ， 分 别 为 PO、P1、P2 和 P3 H. 
一 般 来 说 ，P0 口 作为 地 址 /数据 分 时 复 用 的 端口 ， 可 以 输入 /输出 数据 ， 也 可 与 外 加 的 锁 存 
器 配合 用 来 输出 地 址 ; P 口 可 以 作为 16 位 地 址 中 的 高 8 位 地 址 输出 ; P3 口 是 一 个 功能 口 ， 
若 不 使 用 第 二 功能 ， 可 以 作为 一 般 的 0O 口 ， 其 第 二 功能 作为 读 / 写 控制 、 中 断 信 号 及 串 行 
口 等 。P1 口 是 常 用 的 输入 /输出 接口 ， 由 用 户 编程 使 用 。 

在 单片机 不 外 扩 任 何 芯片 的 情况 下 ，80C51 系列 单片机 内 部 并 行 口 可 以 作为 输出 口 ， 直 
接 与 输出 外 设 连接 ， 常 用 的 输出 外 设 是 发 光 二 极 管 ，80C51 系列 单片机 内 部 并 行 口 也 可 以 作 
为 输入 口 ， 直 接 与 输入 外 设 连接 ， 常 用 的 输入 外 设 是 开关 。 

七 段 数码 管 是 一 种 常用 的 数字 显示 元 件 ， 常 常 与 单片机 的 并 口 相 连 ， 具 有 静态 显示 和 动 
态 显 示 两 种 方式 。 




















> 题 5 


1. 试 设计 AT89C51 单片机 与 8 个 发 光 二 极 管 相 连 的 Proteus 仿真 电路 ， 并 编程 使 八 个 发 
光 二 极 管 : 

(1) 由 左 向 右 轮流 点 亮 ， 并 不 断 循 环 。 

(2) 由 右 向 左 依次 点 亮 ， 并 不 断 循 环 。 

(3) 按照 一 定 的 频率 不 停 地 闪烁 。 

(4) 使 相 邻 的 4 个 LED 为 一 组 ， 两 组 LED 每 隔 0. 5s 交替 发 亮 一 次 ， 周 而 复 始 。 

(5) 使 其 中 某 个 灯 闪 烁 点 亮 10 次 后 ， 转 到 下 一 个 灯 闪 烁 10 次 ， 循 环 不 止 。 

2. 某 控制 系统 有 1 个 开关 ，8 个 发 光 二 极 管 ， 当 开关 按 动 1 次 时 ，8 个 发 光 二 极 管内 
kR; 当 开 关 按 动 2 次 时 ，8 个 发 光 二 极 管 摇摆 ; 当 开 关 按 动 3 次 时 ，8 个 发 光 二 极 管 流水 式 
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点 亮 ; 当 开 关 按 动 4 次 时 ，8 个 发 光 二 极 管 累积 式 点 亮 ， 不断 循 环 。 设 计 出 AT89C51 与 外 设 
连接 的 Proteus 仿真 电路 图 ， 并 编程 实现 题目 所 要 求 的 功能 。 

3. 试 设计 AT89C51 单片机 与 一 个 4 位 数码 相连 的 Proteus 仿真 显示 电路 ， 并 用 C 语言 编 
程 使 数码 管 从 左 到 右 显示 1 ~4。 

4. 某 AT89C52 单片机 控制 系统 有 两 个 开关 ， 分 别 是 Kl 和 K2 ， 一 个 数码 管 。 当 K1 按 
下 时 数码 管 加 1，K2 按 下 时 数码 管 减 1。 设 计 出 AT89C52 与 外 设 连接 的 Proteus 仿真 电路 图 ， 
并 编程 实现 上 述 要 求 。 

5. 某 AT89C52 单片机 控制 系统 有 1 个 数码 管 ，4 个 开关 ， 分别 是 Kl、K2、K3 K4, 
X KI 闭合 时 ， 数 码 管 显示 1 ， 当 K2 闭合 时 ， 数 码 管 显 示 2， 当 K3 闭合 时 ， 数 码 管 显示 3; 
当 K4 闭合 时 ， 数 码 管 显示 4。 设计 出 AT89C52 与 外 设 连接 的 Proteus 仿真 电路 图 ， 并 编程 实 
现 上 述 要 求 。 
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中 断 技术 是 单片机 中 一 项 重要 技术 ， 主 要 用 于 实时 控制 、 故 障 上 自动 处 理 、 单 片 机 与 外 半 
设备 间 的 数据 传送 等 场合 ， 它 可 以 使 单片机 的 工作 更 加 灵活 、 效 率 更 高 。 本 章 将 介绍 中 断 技 
术 的 基本 概念 ， 并 以 80C51 系列 单片机 的 中 断 系统 为 例 介绍 中 断 的 处 理 过 程 和 中 断 系统 的 
应 用 。 





6.1 中 断 概述 


计算 机 的 信息 处 理 系统 与 人 的 思维 有 着 许多 异曲同工 之 处 ， 中 断 技 术 就 是 其 中 的 一 例 。 

例如 ， 录 人 正在 看 书 ， 这 时 候 电 话 铃 响 了 ， 他 在 书本 上 做 个 记号 ， 然 后 与 对 方 通电 话 ， 
通 完 电话 后 从 做 有 记号 的 地 方 继续 往 下 看 书 。 这 就 是 日 常生 活 中 的 中 断 现象 。 为 什么 会 出 现 
这 样 的 中 断 呢 ? 因 为 一 个 人 在 一 段 特定 的 时 间 内 ， 可 能 会 面 对 着 两 个 、 三 个 甚至 更 多 的 任 
务 。 但 他 不 可 能 在 同一 时 间 去 完成 多 项 任务 ， 只 能 分 析 任 务 的 轻重 缓急 ， 采 用 中 断 的 方法 穿 
插 去 完成 它们 。 

计算 机 在 同一 时 间 内 同样 可 能 会 面临 着 处 理 很 多 任务 的 情况 ,计算 机 也 可 像 人 一 样 暂 停 
某 一 件 (或 几 件 ) 工作 ， 先 去 完成 一 些 紧急 的 任务 ， 实 现 计算 机 里 面 的 中 断 。 


6.1.1 中 断 的 有 关 概 念 


1. 中断 

中 断 是 指 CPU 执行 程序 的 过 程 中 ， 由 于 某 种 随机 的 事件 (中断 发 生 ) 引起 CPU 暂时 中 
止 正在 执行 的 程序 ， 而 转 去 执行 一 个 用 于 处 理 该 事件 的 程序 (中 断 服务 程序 ) ， 中 断 服 务 程 
序 处 理 完 该 事件 后 又 返回 到 原来 被 中 止 的 程序 断 点 处 继续 执行 (中断 返 回 ) ， 这 一 过 程 称 为 
中 断 。 中 断 流程 图 如 图 6-1 所 示 。 

2. 中 断 服 务 程序 

中 断 之 后 所 执行 的 相应 的 处 理 程 序 通常 称 为 中 断 服务 程序 ， 
而 原来 正常 运行 的 程序 称 为 主 程序 。 主 程序 被 断 开 的 位 置 (或 
地 址 ) 称 为 “ 断 点 ”。 

调用 中 断 服务 程序 的 过 程 类 似 于 调用 子 程 序 ， 其 区 别 在 于 
调用 子 程序 是 在 程序 中 事先 安排 好 的 ， 通过 调用 指令 实现 ; 而 
何 时 调用 中 断 服 务 程序 事先 却 无 法 确定 ， 因 为 中 断 的 发 生 是 由 
外 部 因素 决定 的 ， 程 序 中 无 法 事先 安排 调用 指令 。 

3. 中 断 源 图 6-1 中 断 流程 图 

中 断 源 是 指引 起 中 断 的 来 源 。 中 断 源 在 单片机 内 部 的 为 内 
中 断 ， 中 断 源 在 单片机 外 部 的 为 外 中 断 。 沉 见 的 中 断 源 主要 有 以 下 几 种 ; 

1) 输入 /输出 设备 。 例 如 ， 键盘、 打印 机 、 外 部 传 感 絮 等 外 设 准备 就 绪 时 ， 可 癌 单 片 

















主 程序 
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机 发 出 中 断 申 请 ， 从 而 实现 外 设 与 单片机 的 通信 。 

2) 实时 时 钟 或 计数 信号 。 例 如， 定时 时 间或 计数 次 数 一 到 ， 则 向 CPU 发 出 申请 ， 要 求 
CPU 进行 处 理 。 

3) 故障 源 。 当 出 现 故 障 时 ， 可 以 通过 报警 、 掉 电 等 信号 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ， 要 
求 处 理 。 


6.1.2 中 断 技术 的 应 用 


1， 实 现 分 时 操作 

中 断 可 以 解决 快速 的 CPU 与 慢 速 的 外 设 之 间 的 矛盾 ， 使 CPU 和 外 设 并 行 工 作 。CPU 在 
启动 外 设 工 作 后 继续 执行 主 程序 ， 同 时 外 设 也 在 工作 。 每 当 外 设 做 完 一 件 事 就 发 出 中 断 申 
请 ， 请 求 CPU 中 断 它 正在 执行 的 主 程序 ， 转 去 执行 中 断 服务 程序 (一 般 情况 是 处 理 输入 / 输 
出 数据 ) ， 中 断 处 理 完成 之 后 ，CPU 继续 执行 主 程序 ， 外 设 也 继续 工作 。 这 样 ，CPU 可 以 控 
制 多 个 外 设 同 时 工作 ， 大 大 提高 了 CPU 的 效率 。 

2. 实时 处 理 

在 实时 控制 系统 中 ,现场 的 各 种 参数 、 信 息 均 随时 间 和 现场 而 变化 。 这 些 外 界 变 量 可 根 
据 要 求 随时 向 CPU 发 出 中 断 申 请 ， 请 求 CPU 及 时 处 理发 生 的 情况 。 如 中 断 条 件 满足 ，CPU 
马上 就 会 响应 ， 进 行 相应 的 处 理 。 

3. 故障 处 理 

单片机 在 运行 过 程 中 会 出 现 难以 预料 的 情况 或 故障 ， 如 掉 电 、 存 储 出 错 、 运 算 溢出 等 ， 
此 时 可 以 通过 中 断 系统 由 故障 源 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ， 再 由 CPU 转 到 相应 的 故障 处 理 程序 
进行 处 理 。 


6.1.3 中 断 系 统 的 功能 


中 断 系 统 是 指 实 现 中 断 过 程 的 硬件 逻辑 和 实现 中 断 功能 的 指令 的 统称 。 为 了 满足 单片机 
系统 中 各 种 中 断 的 要 求 ， 中 断 系 统一 般 具备 如 下 基本 功能 : 

1. 能 实现 中 断 及 返回 

当中 断 源 向 CPU 发 出 中 断 申请 时 ，CPU 能 决定 是 否 响应 这 个 中 断 请 求 。 为 此 ， 单 片 机 
内 部 应 该 有 中 断 请 求 检 测 电路 。CPU 每 执行 一 条 指令 ， 中 断 请 求 检测 电路 都 要 检测 中 断 源 
的 状态 ， 若 中 断 源 有 效 但 CPU 关中 断 ， 则 CPU 执行 下 一 条 指令 ;车 中 断 源 无 效 ， 则 CPU 也 
执行 下 一 条 指令 ; 若 中 断 源 有 效 且 CPU FPE, M CPU 在 现行 的 指令 执行 完 后 ,保护 好 被 
中 断 的 主 程序 的 断 点 地 址 (下 一 条 应 该 执行 的 指令 地 址 ) 及 现场 信息 ， 然 后 ， 将 中 断 服 务 
程序 的 首 地 址 送 给 PC， 转 去 执行 中 断 服务 程序 。 中 断 服务 程序 的 最 后 一 条 指令 是 中 断 返回 
66 RETI， 该 指令 使 CPU 返回 断 点 ， 继 续 执行 主 程序 ， 这 个 过 程 如 图 6-1 所 示 。 

2. 能 实现 优先 权 排 队 

通常 ， 单 片 机 系统 中 有 多 个 中 断 源 ， 有 时 会 遇 到 多 个 中 断 源 同时 提出 中 断 请 求 的 情况 。 
这 就 要 求 单片机 既 能 区 分 各 个 中 断 源 的 请 求 ， 又 能 确定 先 为 哪 一 个 中 断 源 服务 。 为 了 解决 这 
一 问题 ， 通 常 给 各 个 中 断 源 规定 优先 级 。 中 断 源 的 优先 级 是 根据 事件 的 轻重 缓急 人 为 确定 
的 。 确 定 外 设 优 先 级 的 方法 一 般 有 3 种 : 软件 查询 法 、 简 单 硬件 电路 法 及 专用 硬件 电路 法 。 
关于 软件 查询 法 将 在 后 面 介绍 ， 而 简单 硬件 电路 法 及 专用 硬件 电路 法 请 读者 参阅 有 关 书 籍 。 
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当 多 个 中 断 源 同时 提出 中 断 请 求 时 ，CPU 按 优先 级 的 高 低 ， 由 高 到 低 依次 为 各 个 中 断 





源 服务 。 EE N JŠ 
3， 能 实现 中 断 嵌 套 SA gy SS s 
当 CPU 响应 基 一 外 设 的 中 断 请 求 ， 正 在 进行 |] g 
中 断 处 理 时 ， 若 有 优先 权 级 别 更 高 的 中 断 源 提 出 断 点 | 断 点 28.1 
中 断 请 求 ， 则 CPU 能 中 断 正在 进行 的 中 断 服务 程 So Eoy, 
序 ， 响 应 高 级 中 断 ， 在 高 级 中 断 处 理 完 后 ， 再 继 SA < 








续 执 行 被 中 断 的 中 断 服务 程序 ， 这 一 过 程 称 为 中 
MRE, WE 6-2 所 示 。 车 发 出 新 的 中 断 申请 的 中 

断 源 优先 级 与 正在 处 理 的 中 断 源 同 级 或 更 低 时 ， 图 6-2 PERE 
MJ CPU 不 响应 这 个 中 断 申请 ， 直 至 正在 处 理 的 中 

断 服务 程序 执行 完 后 才 去 处 理 新 的 中 断 申 请 。 


6.2 80CS1 单片机 中 断 系统 


6.2.1 中 断 系统 的 结构 


80C51 单片机 中 断 系 统 结构 如 图 6-3 所 示 。80C51 单片机 的 中 断 系统 有 5 个 中 断 源 ， 两 个 
中 汤 优 先 级 ， 可 实现 两 级 中 断 服务 程序 般 套 。 由 片 内 特殊 功能 寄存 器 中 的 定时 带 / 计 数 器 控制 
寄存 器 TCON 和 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 对 中 断 源 进 行 控 制 ， 由 中 断 允 许 寄存 器 IE 控制 CPU 
是 否 响 应 中 断 请 求 ; 由 中 断 优先 级 寄存 器 IP 安排 各 中 断 源 的 优先 级 ， 相 同 优先 级 内 各 中 断 同 
时 提出 中 断 请 求 时 ， 不 能 通过 程序 控制 ， 而 是 由 CPU 内 部 的 查询 顺序 决定 谁 优先 响应 。 
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图 6-3 中断 系 统 结构 示意 图 

由 于 中 断 系 统 是 集成 在 单片机 的 内 部 ， 从 使 用 者 的 角度 来 说 ， 只 需 掌 握 中 断 源 从 哪个 

引 脚 接 入 ,或 者 是 内 部 的 哪个 部 件 产 生 ， 如 何 通 过 寄存 右 设 置 去 控制 中 断 允许 还 是 不 允许 ， 

相应 的 中 断 优先 级 是 设置 为 高 还 是 为 低 就 可 以 了 。 以 下 论述 80C51 单片机 的 中 断 系统 结构 
和 中 断 处 理 过 程 等 。 
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1. 中断 源 

从 图 6-3 可 见 ，80C51 单片机 的 中 断 系统 有 5 个 中 断 源 ， 它 们 是 : 

1) 外 部 中 断 0: 由 INTO (P3.2) 引 脚 输入 ， 由 外 部 中 断 0 触发 方式 选择 位 Tr0， 选 择 
其 为 低 电 平 有 效 还 是 下 降 沿 有 效 ， 当 CPU 检测 到 INT0 引 脚 上 出 现 有 效 的 中 断 请 求 信 号 时 ， 
中 断 请 求 标志 位 IE0 置 1， 向 CPU 申请 中 断 。 

2) 外 部 中 断 1: INTI (P3.3) 引 脚 输入 ， 由 外 部 中 断 1 触发 方式 选择 位 IT1， 选 择 
其 为 低 电 平 有 效 还 是 下 降 沿 有 效 ， 当 CPU 检测 到 INT1 引 脚 上 出 现 有 效 的 中 断 请 求 信 号 时 ， 
中 断 请 求 标志 位 下 1 置 1， 向 CPU 申请 中 断 。 

3) 定时 器 /计数 器 TO 溢出 中 断 请 求 ， 当 TO 定时 时 间 到 或 计数 满 后 ， 中 断 请 求 标 志 位 
TF0 由 硬件 置 1， 向 CPU 申请 中 断 。 

4) 定时 器 /计数 器 TI 溢出 中 断 请 求 ， 当 Tl 定时 时 间 到 或 计数 满 后 ， 中 断 请 求 标志 位 
TF1 被 硬件 置 1， 向 CPU 申请 中 断 

5) 串 行 口中 断 请求 ， 当 串 行 口 接收 完 一 帧 数据 时 ， 中 断 请 求 标 志 RI 被 便 件 置 1， 或 当 
串口 发 送 完 一 帧 数据 时 ， 中 断 请 求 标 志 TI 被 硬件 置 1 。 

中 断 源 的 中 断 请 求 标 志 位 分 别 由 特殊 功能 寄存 器 TCON 和 SCON 的 相应 位 锁 存 。 

2. 中 断 标 志 寄 存 器 TCON 和 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 

TCON 是 定时 器 /计数 器 控制 寄存 器 ， 字 节 地 址 为 88H， 可 位 寻 址 。 该 寄存 器 中 有 定时 
器 /计数 器 TO 和 Ti 的 溢出 中 断 请 求 标 志 位 TFO 和 TF1， 也 包括 了 外 部 中 断 INTO 和 INTI 的 中 
断 请 求 标志 位 IEO 和 IE1。 其 格式 如 图 6-4 所 示 。 




















TCON 寄存 器 中 与 中 断 有 关 的 各 D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 
标志 位 的 功能 如 下 . TCON(88H) | TF1 | TR1 | TFO | TRO| IE1 | IT1 | IEO | ITO 

1) ITO; 外 部 中 断 0 的 触发 方式 位 地 址 | 8FH | 8EH| 8DH| gcH| 8BH | 8AH | 89H | 88H 
选择 位 。 


当 ITO =0 时 ， 外 部 中 断 0 为 电 平 图 6-4 定时 器 /计数 器 控制 寄存 器 TCON 的 格式 
触发 方式 ， 即 INT0 引 脚 上 的 信和 号 为 低 电 平 有 效 。 

当 TO =1 时 ， 外 部 中 断 0 为 边沿 触发 方式 ， 即 INT0 引 脚 上 的 信号 出 现 从 高 到 低 的 负 跳 
变 有 效 。 

ITO 位 可 由 软件 置 1 或 清 零 。 

2) IFO; 外 部 中 断 0 中 断 请 求 标志 位 。 

车 IT0 =0， 外 部 中 断 0 为 电 平 触发 方式 ，CPU 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 采样 INT0 引 脚 电 平 ， 
若 采 样 到 INTO 为 低 电 平时 ， 则 IE0 置 1， 表 示 外 部 中 断 0 向 CPU 申请 中 断 ; 若 采 样 到 INTO 为 高 
电 平 时 ，IE0 清 零 。 注 意 : 在 电 平 触发 方式 下 ，CPU 响应 中 断 时 ， 不 能 自动 将 IE0 清 零 ， 因 为 
IEO 的 状态 完全 由 INT0 状 态 决定 ， 所 以 在 中 断 返 回 前 必须 撤除 INT0 引 脚 上 的 低 电 平 。 

若 ITO =1， 外 部 中 断 0 为 边沿 触发 方式 ，CPU 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 采样 INT0 引 脚 电 
平 。 若 在 第 一 个 机 器 周期 的 SP2 采样 到 INTO =1， 在 第 二 个 机 器 周期 的 S5P2 采样 到 INTO = 
0， 即 在 连续 的 两 个 机 器 周期 里 检测 到 INTO 引 脚 由 高 电 平 到 低 电 平 ， 则 IE0 置 1， 外 部 中 断 0 
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向 CPU 申请 中 断 。 在 边沿 触发 方式 ，CPU 响应 中 断 时 ， 由 硬件 自动 清除 IE0 标志 。 注 意 : 


为 了 保证 CPU 能 检测 到 负 跳 变 ，INTO 的 高 低 电 平 至 少 应 保持 一 个 机 器 周期 。 

3) IT1: 外 部 中 断 1 的 触发 方式 选择 位 ， 操 作 功 能 与 IT0 类 似 。 

4) IE1: 外 部 中 断 INT1 中 断 请 求 标志 位 ， 其 操作 功能 与 IE0 类 似 。 

ea a tm A 
始 加 1， Oe Re a dh ie ne 
o 。 如 果 定 时 器 /计数 器 TO 工作 在 查询 方式 ，T0 计数 溢出 后 ，TF0 必须 由 
软件 清 零 。 

6) TF1: 定时 器 /计数 器 1 溢出 中 断 请 求 标志 位 ， 其 操作 功能 与 TF0 类 似 。 

SCON 为 串 行 口 控制 寄存 器 ， 字 节 地 址 为 98 耻 ， 可 位 寻 址 。 与 中 断 有 关 的 是 它 的 低 两 位 
TI 和 RI。 其 格式 如 图 6-5 所 示 。 

SCON 寄存 带 中 与 中 断 有 关 的 各 


D6 D4 

标志 位 的 功能 如 下 ; SCONG8ID oo 下 sseTe[ T 

1) TI; 串 行 口 发 送 中 断 标志 位 ， 位 地 址 | 9FH | 9EH | 9DH | 9CH | 9BH | 9AH | 99H 
CPU 将 8 位 数据 写 人 串 行 口 发 送 缓冲 
## SBUF 时 ， 就 启动 了 一 帧 数据 的 发 图 6-5 SCON 中 的 中 断 请 求 标志 位 
送 ， 每 发 送 完 一 帧 数据 后 ， 由 硬件 将 
a se CPU 并 不 自动 清除 TI 中断 标志 位 ， 必 须 在 中 断 服务 
程序 中 由 软件 对 开 清 

> 当 人 允许 串 行 口 接收 数据 时 ， 串 行 口 每 接收 完 一 帧 数 
据 ， 由 硬件 将 RI 置 1 ， et <. CPU 并 不 自动 清除 RI 中 断 标志 位 ， 必 
须 在 中 断 服务 程序 中 由 软件 对 RI 清 

AE N a E E 
可 由 软件 置 1 或 清 零 

3. 中 断 允 许 寡 存 器 IE 

80C51 的 CPU 对 中 断 源 的 开放 或 屏蔽 ， 是 由 片 内 的 中 断 允 许 寄存 器 IE 控制 的 。IE 的 字 
节 地 址 为 A8H， 可 位 寻 址 。 其 格式 如 图 6-6 所 示 。 




















rB ft VE Sy f m IE 对 中 断 的 开放 D7 D6 Ds D4 D3 D D DO 
和 关闭 实现 二 级 控制 。 所 谓 二 级 控制 ， IEwAsH| ea |— | — | Es | eti | Exi | ETO | EX0 








就 是 1 个 总 的 开关 中 断 控制 位 EA (IE. 7 
位 )， 当 EA =0 时 ， 所 有 的 中 断 请 求 被 
DEM, CPU 对 任何 中 断 请 求 都 不 接收 ， 图 6-6 ”中断 允 许 寄存 器 IE 的 格式 
称 为 CPU 关中 断 ; 当 EA =1 Pf, CPU JF 
放 中 断 ， 但 5 个 中 断 源 的 中 断 请 求 是 否 允 许 ， 还 要 由 IE 中 的 低 5 位 所 对 应 的 5 个 中 断 请 求 
允许 控制 位 的 状态 来 决定 。 

IE 中 各 位 的 功能 如 下 : 

1) EA: 中 断 允 许 总 控制 位 

EA =0，CPU 屏 项 所 有 的 中 断 请 求 (CPU 关 中断 ) ; 


位 地 址 | AFH| — | — |ACH| ABH | AAH | A9H | A8H 
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EA =1，CPU 开放 所 有 中 断 (CPU FPE) 。 

2) FS, 串 行 口中 断 允 许 位 

ES =0， 禁 止 串 行 口中 断 ，; 

ES =1， 人 允许 串 行 口中 断 。 

3) ET1: 定时 器 /计数 器 T1 的 溢出 中 断 允 许 位 

ETI =0， 禁 止 T1 溢出 中 断 ; 

ETI =1， 人 允许 T1 溢出 中 断 。 

4) EX1: 外 部 中 断 1 的 中 断 允 许 位 

EX1 =0， 禁 止 外 部 中 断 1 中 断 ; 

EX1 =1， 人 允许 外 部 中 断 1 Br. 

5) ETO: 定时 器 /计数 器 TO 的 溢出 中 断 允 许 位 

ETO =0， 禁 止 TO 溢出 中 断 ; 

ETO =1， 人 允许 TO 溢出 中 断 ，; 

6) EX0: 外 部 中 断 0 的 中 断 允 许 位 

EX0 =0， 禁 止 外 部 中 断 0 中 断 ; 

EX0 =1， 人 允许 外 部 中 断 O 中断。 

80C51 单片机 复位 后 ，IE 被 清 零 ， 所 有 的 中 断 请 求 被 禁止 。 由 用 户 程序 将 IE 相应 的 位 
置 1 或 清 零 ， 即 可 允许 或 禁止 各 中 断 源 的 中 断 申请 。 若 使 某 一 个 中 断 源 被 允许 中 断 ， 除 了 
IE 相应 的 位 被 置 1 外 ， 还 必须 使 EA =1， 即 CPU 开放 中 断 。 

例 6-1 若 人 允许 外 部 中 断 0 和 外 部 中 断 1 中 断 ， 禁 止 其 他 中 断 源 的 中 断 请 求 ， 请 编写 设 
置 IE 的 程序 段 。 

解 : (1) 用 位 操作 指令 来 编写 程序 段 如 下 : 

ES =0; /禁止 串口 中 断 

ETI =0; /禁止 定时 器 /计数 器 Tl 中 断 

EX1 =1; /允许 外 部 中 断 1 P 

ET0 =0; /禁止 定时 器 /计数 器 Tl 中 断 

EX0 =1; // 允 许 外 部 中 断 1 中 断 

EA=1; /CPU FPE 

(2) 用 字 节 操作 语句 编写 为 : 

IE =0x85 ; 

4. 中 断 优先 级 寄存 器 IP 

80C51 单片机 有 两 个 中 断 优 先 级 ， 即 可 实现 两 级 中 断 散 套 ， 每 个 中 断 源 的 中 断 优 先 级 都 是 
由 中 断 优 先 级 寄存 器 IP 中 的 相应 位 来 规定 的 ，IP 寄存 器 的 字 节 地 址 为 B8H， 可 位 寻 址 。IP 每 
位 的 状态 由 软件 设 定 ， 单 片 机 复位 时 ，IP 被 清 零 ， 各 个 中 断 源 均 为 低 优先 级 中 断 。JP 格式 如 


图 6-7 所 示 。 D7 D6 D5 D4 D3 D DI DO 


正中 各 位 的 切 能 如 下 : IP(B8H) 一 | PS | PTI | PX1| PTO | PXO 
1) PS; 趾 行 口中 断 优 先 级 控制 位 


D 、 位 地 址 一 |BCH| BBH | BAH | B9H | B8H 
PS =0， 串 行 口 中 断定 义 为 低 优先 
级 中 断 ; 图 6-7 中 断 优先 级 寄存 器 IP 的 格式 
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PS =1， 串 行 口中 断定 义 为 高 优先 级 中 断 。 

2) PT1: 定时 器 /计数 器 Tl 中 断 优先 级 控制 位 

PT1 =0, TI 定义 为 低 优先 级 中 断 ; 

PTI =1, TI 定义 为 高 优先 级 中 断 。 

3) PX1; 外 部 中 断 1 中断 优先 级 控制 位 

PX1 =0， 外 部 中 断 1 中 断定 义 为 低 优 先 级 中 断 ，; 

PXI =1， 外 部 中 断 1 中 断定 义 为 高 优先 级 中 断 。 

4) PTO: 定时 器 /计数 器 TO 中 断 优 先 级 控制 位 

PTO =0, TO 定义 为 低 优先 级 中 断 ; 

PTO =1, TO 定义 为 高 优先 级 中 断 。 

5) PXO; 外 部 中 断 0 中 断 优先 级 控制 位 

PX0 =0， 外 部 中 断 0 中 断定 义 为 低 优先 级 中 断 ; 

PX0 =1， 外 部 中 断 0 中断 定义 为 高 优先 级 中 断 。 

80C51 单片机 的 中 断 系 统 有 两 个 不 可 寻 址 的 优先 级 激活 触发 器 ， 其 中 一 个 指示 某 高 优先 
级 的 中 断 正在 执行 ， 所 有 后 来 的 中 断 均 被 阻止 。 另 一 个 触发 器 指示 某 低 优先 级 的 中 断 正 在 执 
行 ， 所 有 同 级 的 中 断 都 被 阻止 ， 但 不 阻 断 高 优先 级 的 中 断 请 求 。 

80C51 单片机 高 优先 级 中 断 能 够 打 断 低 优先 级 中 断 形 成 两 级 中 断 般 套 ， 同 优先 级 中 断 之 
间 ， 或 低级 对 高 级 中 断 都 不 能 形成 中 断 租 套 ， 若 几 个 同 级 中 断 同 时 向 CPU 申请 中 断 ， 哪 一 
个 中 断 请 求 优先 得 到 响应 ， 按 照 单 片 机 内 部 的 查询 顺序 ， 这 是 由 中 断 系 统 硬 件 确定 的 自然 优 
先 级 ,各 中 断 源 的 默认 内 部 中 断 优 先 级 、 序 号 和 中 断 服 务 程序 入 口 地 址 见 表 6-1。 


表 6-1 80CS1 单片机 中 断 级 别 












































中 断 源 序号 (C 语言 用 ) | 中 断 服务 程序 人 口 地 址 〈 汇 编 语言 用 ) 默认 中 断 级 别 
外 部 中 断 0 0 0003H 最 高 
TO 溢出 中 断 1 000BH l 
外 部 中 断 1 2 0013H j 
T1 溢出 中 断 3 001BH | 
串 行 口中 断 4 0023H 最 低 











例 6-2 设置 IP 寄存 右 的 初始 值 ， 使 2 个 外 部 中 断 请 求 为 低 优先 级 ， 其 他 中 断 请 求 为 高 
优先 级 。 

解 : (1) 用 位 操作 语句 编写 的 程序 段 如 下 : 

PX0 =0;  ⁄/⁄22 个 外 中 断 为 低 优先 级 

PX1 =0; 

PS=1; // 串 口 为 高 优先 级 中 断 

PTO=1; //2 个 定时 器 /计数 器 为 高 优先 级 中 断 





PTI = 1 ; 
(2) 用 字 节 操作 语句 编写 为 ; 
IP =0xla; 


假设 卫 按照 例 6-2 进行 设 定 。 如 果 CPU EAER T O P EA ERTA A i E 
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中 断 中 的 任 一 个 ， 那 么 所 有 后 来 的 中 断 都 被 阻止 ; 如果 正在 处 理 外 部 中 断 0 的 中 断 ， 那 么 串 
行 口中 断 、 两 个 定时 器 /计数 器 游 出 中 断 都 可 以 打 断 外 部 中 断 0; 如 果 5 个 中 断 源 同时 向 
CPU 申请 中 断 ，CPU 响应 定时 器 /计数 器 TO 溢出 中 断 请求 。 


6.2.2 中 断 响 应 


一 个 中 断 源 的 中 断 请 求 被 响应 ， 需 满足 以 下 必要 条 件 ; 

1) IE 寄存 器 中 的 总 中 断 允许 位 EA =1。 

2) 该 中 断 源 发 出 中 断 请 求 ， 即 该 中 断 源 对 应 的 中 断 请 求 标志 为 “1”。 

3) 该 中 断 源 的 中 断 允 许 位 =1， 即 该 中 断 没有 被 屏蔽 。 

4) 无 同 级 或 更 高 级 中 断 正在 被 服务 。 

中 断 响 应 就 是 CPU 对 中 断 源 提出 的 中 断 请 求 予 以 响应 。 当 CPU 查询 到 “有 效 ” 的 中 断 
请 求 ， 并 满足 上 述 条 件 时 ， 紧 接着 就 进行 中 断 响应 。 

中 断 响 应 是 有 条 件 的 ， 并 不 是 查询 到 的 所 有 中 断 请 求 都 能 被 立即 响应 ， 遇 到 下 列 三 种 情 
况 之 一 时 ， 中 断 响 应 被 封锁 . 

1) CPU 正在 处 理 同 级 的 或 更 高 优先 级 的 中 断 。 

2) 所 查询 的 机 右 周 期 不 是 当前 正在 执行 指令 的 最 后 一 个 机 右 周 期 。 只 有 在 当前 指令 执 
行 完毕 后 ， 才 能 进行 中 断 响应 ， 以 确保 当前 指令 的 完整 执行 。 

3) 正在 执行 的 指令 是 RETI 或 是 访问 还 或 IP 的 指令 , 需要 再 去 执行 完 一 条 指令 ， 才 能 
响应 新 的 中 断 请 求 。 

如 果 存 在 上 述 三 种 情况 之 一 ，CPU 将 丢弃 中 断 查询 结果 ， 不 能 对 中 断 进行 响应 。 

CPU 响应 中 断 的 过 程 如 下 : 

1) 将 相应 的 优先 级 状态 触发 器 置 1 (以 阻 断 后 来 的 同 级 或 低级 的 中 断 请 求 ) 。 

2) 执行 一 条 硬件 LCALL 指令 ， 把 程序 计数 器 (PC) 的 内 容 ( 即 断 点 地 址 ) 压 入 堆栈 
保存 ， 再 将 相应 的 中 断 服务 程序 入 口 地 址 送 入 PC. 

3) 执行 中 断 服务 程序 。 

80C51 单片机 的 CPU 在 中 断 响应 时 ， 由 硬件 自动 转向 与 该 中 断 源 对 应 的 中 断 服务 程序 
入 口 地 址 处 ， 这 种 方法 称 为 硬件 中 断 向 量 法 。 

各 中 断 服务 程序 人 口 地 址 仅 间隔 8 个 字 节 ， 编 译 器 在 这 些 地 址 处 放 人 无 条 件 转移 指令 ， 
用 以 跳 转 到 中 断 服务 程序 的 实际 地 址 。 

C51 编译 器 支持 在 C 源 程序 中 直接 开发 中 断 程序 ， 因 此 减轻 了 用 汇编 语言 开发 中 断 程序 
的 繁琐 过 程 。 


6.2.3 中 断 请 求 的 撤销 


某 个 中 断 请 求 被 响应 后 ， 在 中 断 返 回 前 ， 必 须 撤除 中 断 请 求 ， 否 则 会 错误 地 再 一 次 引起 
中 断 过 程 。 下 面 按 中 断 请 求 源 的 类 型 分 别 说 明 中 断 请 求 的 撤销 方法 。 

1. 定时 器 /计数 器 中 断 请 求 的 撤销 

定时 器 /计数 器 的 中 断 请 求 被 响应 后 。 硬 件 会 自动 把 中 断 请 求 标志 位 TFO, TFI 清 零 ， 
因此 定时 器 /计数 器 中 断 请 求 是 自动 撤销 的 。 
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2. 外 部 中 断 请 求 的 撤销 

(1) 电 平 触发 方式 外 部 中 断 请 求 的 撤销 ” 电 平 触发 方式 的 中 断 请 求 标志 是 自动 撤销 的 ， 
但 外 部 中 断 请 求 信号 的 低 电 平 可 能 继续 存在 ， 由 于 单片机 对 INTO、INT1 引 脚 没 有 控制 作用 ， 
所 以 在 以 后 的 机 器 周期 采样 时 ， 又 会 把 已 清 零 的 IE0 或 IE1 标志 位 重新 置 1， 会 多 次 引起 中 
断 ， 因 此 需要 外 接 电路 来 撤销 中 断 请 求 信号 ， 即 在 中 断 响应 后 把 中 断 请 求 信 号 引 脚 从 低 电 平 
强制 改变 为 高 电 平 。 常 用 的 电 平 触发 方式 外 部 中 断 请 求 信 号 的 撤销 电路 如 图 6-8 所 示 。 

由 图 6-8 TIL, H D 触发 需 锁 存 外 
来 的 中 断 请 求 电 平 ， 外 部 中 断 请 求 信号 
通过 DD 触发 器 加 到 单片机 的 INT0 或 INT1 
引 脚 上 。 当 外 部 中 断 信 号 使 D 触发 器 的 
CP 端 发 生 正 跳 变 时 ， 由 于 D 端 接地 ，Q 
端 输出 为 0， 即 向 单片机 发 出 中 断 请 求 ， 图 6-8” 电 平 触发 方式 外 部 中 断 请 求 的 撤销 电路 
CPU 响应 中 断后 ,为 了 撤销 中 断 请 求 ， 

可 利用 DD 触发 器 的 直接 置 位 端 SD KA, JE SD 端 接 51 单片机 的 P1. 0 端 ， 使 P1.0 端 输出 一 
个 负 脉 冲 就 可 以 使 D 触发 右 置 1， 从 而 撤销 了 低 电 平 的 中 断 请 求 信 号 ， 所 需 的 负 脉 冲 可 通过 
在 中 断 服务 程序 中 增加 如 下 两 条 语句 得 到 . 

P1 =P1 & Oxfe; //P1.0=0 

P1 =P1 | 0x01;  //P1.0=1 

第 一 条 语句 使 P1.0 为 0, Pl 口 的 其 他 各 位 状态 不 变 。 由 于 P1.0 与 直接 置 1 端 SD 相连 ， 
故 D 触发 器 Q =1， 撤 销 了 中 断 请 求 信 号 。 第 二 条 语句 使 P1.0 为 1， 即 置 1 wa SD 不 起 作用 ， 
目的 使 以 后 产生 的 新 的 外 部 中 断 请 求 信 号 又 能 向 单片机 申请 中 断 。 

由 此 可 见 ， 电 平 触发 方式 的 外 部 中 断 请 求 信号 的 完全 撤销 ， 是 通过 软 硬 件 相 结合 的 方法 
来 实现 的 。 

(2) 边沿 触发 方式 外 部 中 断 请 求 的 撤销 ”边沿 触发 方式 的 外 部 中 断 请 求 的 撤销 ， 其 中 
断 标志 位 (1E0 或 IE1) 的 清 零 是 在 中 断 响应 后 由 硬件 自动 完成 的 ， 因 此 边沿 触发 方式 的 外 
部 中 断 请 求 是 自动 撤销 的 。 

3. 串 行 口中 断 请 求 的 撤销 

串 行 口中 断 的 标志 位 是 TI 和 RI， 但 对 这 两 个 中 断 标志 位 CPU 不 进行 自动 清 零 ， 因 为 响 





























应 串 行 口 的 中 断后 ，CPU 无 法 知道 是 接收 中 断 还 是 发 送 中 断 ， 所 以 串 行 口中 断 请 求 的 撤销 
只 能 使 用 软件 的 方法 ， 在 中 断 服务 程序 中 用 程序 清 零 ， 即 用 如 下 的 语句 进行 串 行 口中 断 标 志 
位 的 清除 ; 

TI =0; /7/ 清 开标 志 位 

RI=0; // 清 RI 标志 位 


6.3 中断 服务 程序 的 设计 


中 断 系 统 的 控制 功能 要 通过 对 中 断 系 统 的 各 个 寄存 右 进 行 设 置 ， 根 据 设计 要 求 设置 中 断 
允许 寄存 器 正 、 优 先 级 寄存 器 IP 以 及 外 部 中 断 的 触发 方式 。 
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例 6-3 假设 允许 外 部 中 断 0 中 断 ， 并 设 定 它 为 高 级 中 断 ， 采 用 边沿 触发 方式 ， 其 他 中 


断 源 不 允许 中 断 。 试 编写 初始 化 程序 段 。 
解 : 初始 化 程序 段 如 下 : 


IE =0x81; // EA =1, CPU FPE, EX0 =1, 人 允许 外 部 中 断 0 产生 中 断 


IP =0x01 ; // PX0 =1, 外 中 断 0 为 高 级 中 断 
ITO=1; // 外 中 断 0 为 边沿 触发 方式 
C51 的 中 断 函 数 格式 如 下 : 
void 因数 名 () interrupt 中 断 号 using 工作 组 
| 
中 断 服务 程序 内 容 
| 








中 断 函 数 不 能 返回 任何 值 ， 所 以 最 前 面 用 void; 后 面 紧 跟 函数 名 ， 名 字 不 要 与 C 语言 








的 关键 字 相 同 ， 中断 函 数 后 不 带 任何 参数 ， 所 以 函数 后 面 的 小 括号 为 空 ; 








中 断 号 是 指 单片机 


中 几 个 中 断 源 的 序号 ， 可 查 表 6-1， 这 个 序号 是 编译 絮 识 别 不 同 中 断 的 唯一 序号 ， 此 处 应 该 
设 为 0; 最 后 面 的 “using 工作 组 ”是 指定 这 个 中 断 函 数 使 用 单片机 片 内 RAM 中 4 个 工作 寄 
存 需 组 中 的 哪 一 组 ，C51 编译 需 在 编译 程序 时 会 自动 分 配 工作 组 ， 因 此 “using 工作 组 ” 通 








党 可 省 略 不 写 。 


6.4 中 断 系 统 的 应 用 


例 6-4 关于 单片机 外 中 断 INTO 应 用 的 Proteus 仿真 电路 如 图 6-9 所 示 ， 要 求 单片机 主 程 


序 控制 P2 口 所 接 的 8 段 共 阳极 数码 管 各 段 依次 循环 点 亮 ， 当 外 部 中 断 INT0 输 入 出 现 从 高 到 
低 的 负 跳 变 时 ， 数 码 管 开始 亮 灭 内 烁 显示 “8”， 闪 烁 显示 8 次 后 ，8 段 数码 管 的 各 段 继续 依 





次 循环 点 亮 。 试 编写 程序 ， 实 现 上 述 功能 。 


Qi || 22pF 





Í P3.0/RXD 
P1.1 P3.1/TXD_ 
P1.2 P3.2/INTD 
P3.3/INTI 








AT89C51 


图 6-9 单片机 外 中 断 INTO 应 用 的 仿真 电路 
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解 : 单片机 外 部 中 断 请 求 信号 INTO 采 用 边沿 触发 方式 ， 当 无 中 断 请 求 时 ， 七 段 数码 管 
的 a~g 段 依次 点 亮 ， 不 断 循 环 ， 因 此 将 P2 口 的 各 位 依次 输出 高 电 平 即 可 ; 当 INT0 引 脚 上 所 
接 的 按钮 按 下 时 ， 产 生 中 断 ， 在 中 断 服 务 程 序 中 让 P2 口交 蔡 输 出 0x7f 和 0x00 ， 数 码 管 显示 
状态 变 为 “8” 亮 灭 内 烁 显示 。 控 制 亮 灭 内 烁 显示 次 数 为 8 次 ,返回 主 程序 ， 数 码 管 继续 各 
段 循环 点 亮 。 

程序 设计 如 下 : 

#include < reg51. h > 





#include < intrins. h > 
#define uint unsigned int 
#define uchar unsigned char 
uchar i,aa; 

void delay (uint z) ; 


void main ( ) 


| 


EA =1; // 开 总 中 断 
EX0 =1; // 开 外 部 中 断 0 
ITO =1; // 将 外 部 中 断 0 设 为 边沿 触发 方式 
aa = 0xfe ; 
P3 =0xff; 
while(1) 
| 
P2 =aa; // 送 入 段 选 信号 
delay(1000 ) ; 


aa=_crol_(aa,1); // 将 aa 循环 左 移 1 位 后 再 赋 给 aa 


| 
void delay(uint z) 
| 
unt x,y; 
for(x=z;x >0;x —— ) 
for(y=110;y >0;y -- ); 
| 
void exter0( ) interrupt 0 
| 
for(i=8;i>0;i-——) 
| 
P2 =0x00; // 送 入 段 选 信号 7f, 使 数码 管 显示 8 
delay(S00 ) ; 
P2 =0x7f; // 送 入 段 选 信号 00, 使 数码 管 炸 灭 
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delay(S00 ) ; 


| 
将 上 述 程序 下 载 到 实验 板 中 ， 可 以 在 实验 板 上 获得 与 仿真 一 样 的 效果 。 
例 6-5 单片机 中 断 优先 级 应 用 的 仿真 电路 如 图 6- 10 所 示 ， 要 求 用 单片机 主 程序 控制 


P1 口 流水 灯 循 环 显示 ; 外 部 中 断 INT0 引 脚 出 现 负 跳 变 时 ，P1 口 全 部 发 光 二 极 管 亮 5s， 外 部 
中 断 INT1 引 脚 出 现 负 跳 变 时 ，P2 口 所 接 的 共 阳 极 数码 管 显 示 1， 保 持 时 间 为 5s。 外 部 中 断 
INTI 为 高 优先 级 ， 外 部 中 断 INTO 为 低 优先 级 。 试 编写 程序 ， 实 现 上 述 功 能 。 
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图 6-10 单片机 中 断 优先 级 应 用 的 仿真 电路 
解 : 程序 设计 如 下 : 
#include < reg51. h > 
#include < intrins. h > 
#define uint unsigned int 
#define uchar unsigned char 
uchar aa; 
uchar K1; 
void delay ( uint z) ; 


void main( ) 


| 
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EA =1; 
EX0 =1; 
EXI =1; 
ITO =1; 
ITI =1; 
PX0 =0; 
PXI =1; 
aa = 0xfe ; 
P2 = 0xff; 

Kl =1; 

P3 =0xff; 
while( 1) 

| 


Pl =aa; 
delay( 1000) ; 


aa=_crol_(aa,1); 


void delay (uint z) 
| 
uint x,y; 
for(x =z;x >0;x —-) 
for(y=110;y >0;y -- ); 


void exter0( ) interrupt 0 


| 


Kl =0; 

P1 =0xff; 
P1 =0x00; 
delay (5000) ; 
PI =0xff; 

kisi; 


void exterl ( ) interrupt 2 


// 开 总 中 断 

// 开 外 部 中 断 0 

// 开 外 部 中 断 1 

// 将 外 部 中 断 0 设 为 边沿 触发 方式 
// 将 外 部 中 断 1 设 为 边沿 触发 方式 
// 将 外 部 中 断 0 设 为 低 优先 级 方式 
// 将 外 部 中 断 1 设 为 高 优先 级 方式 


// 送 入 段 选 信号 


// 将 aa 循环 左 移 1 位 后 再 赋 给 aa 
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P1 = 0xff; 
P2 =0xf9 ; // 送 入 段 选 信号 f9 ,使 数码 管 显示 1 
delay ( 5000) ; 

P2 =0xff; // 送 入 段 选 信号 00 ,使 数码 管 炸 灭 


if( Kl ==0) P1 =0x00; 
| 
将 上 述 程序 下 载 到 实验 板 中 ， 可 以 在 实验 板 上 获得 与 仿真 一 样 的 效果 。 


本 章 小 结 


中 断 技 术 是 单片机 的 一 项 重要 技术 ， 中 断 处 理 过 程 一 般 包 括 中 断 请 求 、 中 断 排 队 (D 
先 级 控制 ) 、 中 断 响 应 、 中 断 服 务 以 及 中 断 返 回 5 个 部 分 。 

51 子 系列 单片机 的 中 断 系统 有 5 个 中 断 源 ， 它 们 分 别 是 外 部 中 断 0、 外 部 中 断 1、 定 时 
器 /计数 器 TO AI TI 的 溢出 中 断 、 串 行 口中 断 。5 个 中 断 源 的 中 断 请 求 是 由 特殊 功能 寄存 器 
TCON 和 SCON 中 的 有 关 位 作为 标志 位 ， 某 个 中 断 源 申请 中 断 有 效 时 ， 系 统 和 硬件 将 相应 标志 
位 自动 置 位 。 外 部 中 断 0 和 外 部 中 断 1 的 中 断 触 发 方式 是 由 TCON 中 的 ITO A ITI 控制 的 ， 
可 设 为 电 平 触发 方式 或 边沿 触发 方式 。 

CPU 对 所 有 中 断 源 以 及 某 个 中 断 源 的 开放 和 关闭 ， 是 由 中 断 允 许 寄存 器 IE 控制 的 。 

51 子 系 列 单 片 机 的 5 个 中 断 源 可 分 为 两 个 中 断 优 先 级 ， 由 中 断 优 先 级 寄存 器 IP 来 控制 ， 
通过 将 IP 对 应 位 设 为 1 或 0 来 决定 是 高 优先 级 还 是 低 优先 级 ， 同 一 个 优先 级 别 的 中 断 优 先 
权 按 照 中 断 系统 硬件 确定 的 自然 优先 级 顺序 排队 。 














习 题 6 








什么 是 中 断 系 统 ? 中 断 系统 的 功能 是 什么 ? 

.什么 是 中 断 众 套 ? 

. 8051 单片机 的 中 断 源 有 几 个 ? 各 个 中 断 的 标志 位 是 什么 ? 

.各 个 中 断 源 的 中 断 请 求 是 如 何 撤销 的 ? 

. CPU 响应 中 断 时 ， 各 个 中 断 源 的 中 断 和 人 口 函 数 如 何 编写 ? 

.编写 外 部 中 断 0 为 边沿 触发 方式 的 中 断 初 始 化 程序 。 

. 电路 如 图 6-11 所 示 ， 要 求 单 片 机 的 主 程序 实现 Pl 口 控制 一 个 共 阴 极 数码 管 的 各 段 
依次 点 亮 ， 不 断 循 环 ， 当 有 外 部 中 断 INT1 输 入 时 ， 使 数码 管 显 示 0， 闪 烁 4 次 后 ,返回 原 断 
点 处 继续 执行 程序 ， 外 部 中 断 INT1 的 触发 方式 采用 边沿 触发 方式 。 试 编写 程序 。 

8. 电路 如 图 6-12 所 示 ， 要 求 单片机 主 程序 控制 P0 口 数码 管 循环 显示 0 ~9; 外 部 中 断 
INT0 发 生 时 ， 控 制 P2 口 数码 管 显 示 0 ~9, 外 部 中 断 INT1 发生 时 ， 控制 Pl 口 数码 管 显示 
0~9， 外 部 中 断 INTI 为 高 优先 级 ， 外 部 中 断 INTO 为 低 优先 级 ， 都 采用 边沿 触发 方式 ， 数 码 
管 为 共 阳 极 数 码 管 。 试 编写 程序 。 





OD 一 











.182 . 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 





C1 









P0.0/AD0 
P0.1/AD1 
P0.2/AD2 
XTAL2 P0.3/AD3 
P0.4/AD4 
P0.5/AD5 
P0.6/AD6 
P0.7/AD7 






中 X1 


CRYSTAL 

































P2.0/A8 
P2.1/A9 

P2.2/A10 
PSEN P2.3/A11 
ALE P2.4/A12 
EA P2.5/A13 
P2.6/A14 
P2.7/A15 





P3.0/RXD 
P1.1 P3.1/TXD 
P12 P3.2/INTO 
P1.3 P3.3/INT1 
P1.4 P3.4/T0 
P15 P3.5IT1 
P16 P36WR 
P3.7FD 


AT89C51 





图 6-11 单片机 外 中 断 INT1 应 用 系统 电路 图 
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图 6-12 单片机 外 中 断 INTO 、INT1 应 用 系统 电路 图 
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在 工业 控制 中 ， 很 多 场合 要 用 到 定时 或 计数 功能 ， 如 定时 输出 、 定 时 检测 、 定 时 扫描 、 对 
外 部 事件 、 外 部 脉冲 进行 计数 等 。 因 此 ， 定 时 与 计数 是 单片机 控制 系统 中 经 常 遇 到 的 问题 。 


7.1 ”定时 /计数 技术 概述 


定时 和 计数 都 是 利用 计数 器 对 脉冲 进行 计数 。 定 时 是 对 周期 固定 的 内 部 机 器 周期 脉冲 进 
行 计 数 ， 定 时 时 间 为 脉冲 周期 与 脉冲 个 数 的 乘积 。 计 数 是 对 外 界 产生 的 脉冲 进行 计数 。 计 数 
人 套 的 计数 方式 可 以 是 加 1 计数， 也 可 以 是 减 1 计数 。 

在 单片机 控制 系统 中 定时 /计数 的 实现 方法 有 3 种 : 软件 定时 /计数 、 数 字 电 路 定时 / 计 
数 和 可 编程 定时 /计数 。 
7.1.1 软件 定时 /计数 

软件 定时 是 靠 执 行 一 段 循环 程序 以 实现 时 间 延 迟 。 如 本 书 前 面 常用 的 void DelayMS 
(uint xms) 延 时 子 函 数 ， 


void DelayMS( uint xms ) 
| 

















uint i,j; 
for(i =0; i <xms;i ++ ) 
for(j=0;j<110;j ++); 
| 
通过 执行 for 语句 循环 ， 实 现 软件 延 时 的 功能 。 但 在 C51 中 for 语句 循环 的 延 时 时 间 不 
好 精确 计算 ， 必 须 结 合 keil 软件 的 调试 功能 测 得 所 需 的 大 概 时 间 。 
软件 定时 的 特点 是 不 需 外 加 硬件 电路 ， 但 软件 定时 需要 占用 CPU 的 时 间 ， 增 加 了 CPU 
的 负担 ， 因 此 软件 定时 的 时 间 不 宜 太 长 。 此 外 ， 软 件 定时 的 方法 在 某 些 情 况 下 无 法 使 用 。 
软件 计数 是 用 数据 存储 咒 的 存储 单元 作为 计数 锅 ， 通 过 程序 使 软件 计数 需 加 1 或 减 1 以 
实现 计数 。 第 5 草 中 的 例 5-4 就 是 用 软件 实现 计数 需 的 功能 的 。 


7.1.2 数字 电路 定时 /计数 


需要 计数 较 多 或 定时 时 间 较 长 ， 常 使 用 硬件 电路 完成 。 硬 件 定时 /计数 的 特点 是 定时 / 计 
数 功 能 全 部 由 硬件 电路 完成 ， 不 占用 CPU 的 时 间 ， 但 需要 通过 改变 电路 中 的 元 件 参 数 来 调 
节 定 时 时 间 和 计数 长 度 ， 使 用 上 不 够 灵活 。 


7.1.3 可 编程 定时 /计数 
虽然 可 以 利用 延 时 程序 来 取得 定时 的 效果 ， 但 这 降低 了 CPU 的 工作 效率 。 如 果 能 用 一 
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个 可 编程 的 定时 器 来 实现 定时 或 延 时 ， 在 定时 或 延 时 的 这 段 时 间 内 CPU 不 必 等 待 ， 可 以 做 
自己 的 事情 ， 等 定时 时 间 到 的 时 候 ， 由 可 编程 定时 器 通知 CPU 定时 时 间 到 了 ， 应 该 去 干 什 
么 事情 了 ， 这 样 就 可 以 大 大 提高 CPU 的 效率 。 

可 编程 的 定时 器 一 般 是 通过 对 系统 时 钟 脉冲 进行 计数 来 实现 定时 ， 计 数值 可 以 通过 程序 
设 定 ， 改 变 计 数值 也 就 改变 了 定时 时 间 ， 使 用 起 来 既 灵 活 又 方便 。 此 外 ， 由 于 采用 计数 方法 
实现 定时 ， 可 编程 的 定时 器 兼 有 计数 功能 ， 可 以 对 外 部 脉冲 进行 计数 。 目 前 ， 可 编程 的 定时 
器 芯片 很 多 ， 如 Intel 公司 生产 的 8253 就 是 一 个 可 编程 定时 /计数 芯片 ， 与 单片机 的 接口 比 
较 方便 。 

为 了 使 用 方便 并 增加 单片机 的 功能 ， 很 多 单片机 内 部 都 集成 了 可 编程 的 定时 器 /计数 器 。 
80C51 单片机 内 部 就 有 可 编程 的 定时 需 / 计 数 占 ， 其 中 51 子 系列 内 部 有 2 个 ，52 子 系列 内 部 
有 3 个 。 本 章 介绍 51 子 系列 内 部 的 定时 器 /计数 器 。 








7.2 80C51 单片机 的 定时 器 /计数 器 


51 子 系列 单片机 内 部 有 两 个 独立 的 16 位 可 编程 定时 器 /计数 器 ， 分 别称 为 定时 器 0 ( 简 
称 T0) 和 定时 器 1 (简称 TI1) ， 它 们 可 以 编程 选择 工作 于 定时 模式 或 外 部 事件 计数 模式 ， 此 
外 它们 的 工作 方式 、 定 时 时 间 、 计 数值 、 启 动 、 是 否 允 许 中 断 等 都 可 以 由 程序 设 定 。 
7.2.1 定时 器 /计数 器 的 结构 

定时 器 /计数 器 的 内 部 结构 框图 如 图 7-1 所 示 。 与 中 断 系 统一 样 ， 定 时 器 /计数 器 也 是 集 
成 在 单片机 内 部 的 ， 由 于 定时 是 对 内 部 机 器 周期 脉冲 进行 计数 ， 因 此 只 需 知道 作为 计数 器 用 
时 计数 脉冲 从 哪个 引 脚 接 入 的 ， 知 道 如 何 通过 寄存 器 设置 去 控制 定时 器 /计数 器 的 工作 就 可 
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图 7-1 定时 器 /计数 器 0、! 的 内 部 结构 框图 


计数 器 的 计数 脉冲 来 自 于 TO (P3.4) 或 TI (P3.5) 引 脚 。 定 时 器 /计数 器 TO 的 16 位 
计数 值 分 别 设置 在 两 个 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 THO F TLO 中 ， 定 时 器 /计数 右 Tl 的 计数 值 
设置 在 两 个 特殊 功能 寄存 器 THI A TL 中 ， 可 以 通过 对 THO (TH1) 和 TLO (TL1) 的 赋值 
来 设置 TO (T1) 的 计数 初 值 。 定 时 器 /计数 器 的 工作 方式 与 模式 由 方式 控制 寄存 器 TMOD 
wA, TO, TI 的 启动 与 停止 控制 以 及 TO、T1 的 溢出 标志 位 的 设置 由 定时 器 /计数 器 的 控制 
寄存 器 TCON 完成 。 











a 
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7.2.2 定时 器 /计数 器 的 工作 原理 


定时 器 /计数 器 TO 、T1 的 工作 原理 图 如 图 7-2 所 示 。 定 时 器 /计数 器 TO T1 的 编程 控制 
可 以 分 为 工作 模式 控制 、 运 行 控 制 、 工 作 方式 选择 和 中 断 控 制 四 部 分 。 在 图 7-2a TO 工作 原 
理 图 中 已 经 将 这 四 部 分 用 点 画 线 框 出 来 了 。 四 部 分 的 控制 由 THO、TLO、TH1、TL1、TMOD 
与 TCON 六 个 寄存 器 控制 ， 其 中 THO, TLO 寄存 器 分 别 是 TO 的 16 位 计数 寄存 器 的 高 、 低 8 
M, THI, TLI 寄存 器 分 别 是 Tl 的 16 位 计数 寄存 器 的 高 低 8 位 ， 而 方式 控制 寄存 器 TMOD 
与 控制 寄存 器 TCON 均 是 8 位 的 ， 每 一 位 的 作用 各 不 相同 。 
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图 7-2 ”定时 器 /计数 器 的 工作 原理 图 
a) 定时 器 /计数 器 0 (TO) 工作 原理 图 b) 定时 器 /计数 器 1 (T1) 工作 原理 图 
1. 工作 方式 寄存 器 TMOD 
TMOD 用 来 选择 定时 器 /计数 器 的 工作 模式 和 工作 方式 ， 字 节 地 址 为 89H， 不 能 进行 位 
寻 址 ， 低 4 位 用 于 定时 妖 / 计 数 右 TO， 高 4 位 用 于 定时 需 / 计 数 需 TIL ， 其 格式 如 下 所 示 ; 





D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 





TMOD(89H) GATE | C/T | MI | MO |GATE| C/T | MI | MO 





























— T 方式 字段 一 一 一 | 一 一 一 T0 方式 字段 一 一 一 


8 位 分 为 两 组 ， 高 4 位 控制 T1， 低 4 位 控制 To。 各 位 的 含义 说 明 如 下 : 
1) M1, MO; 工作 方式 选择 位 。 定 时 需 / 计 数 句 有 四 种 工作 方式 ， 由 M1, MO 进行 设置 ， 
见 表 7-1。 
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表 7-1 定时 器 /计数 器 0、1 的 工作 方式 选择 
































M1 MO 工作 方式 

0 0 方式 0， 为 13 位 定时 器 /计数 器 

0 1 方式 1， 为 16 位 定时 器 /计数 器 

1 0 方式 2， 具 有 自动 重 装 初 值 的 8 位 定时 器 /计数 器 

1 1 方式 3， 仅 适用 于 TO, TO 分 成 两 个 独立 的 8 位 计数 器 ，TI1 停止 计数 


2) C/T: 定时 器 /计数 器 工作 模式 选择 位 。C《MT =0， 为 定时 器 工作 模式 ; C/T =1, 为 
计数 器 工作 模式 。 


3) GATE: 门 控 位 。GATE =0， 定 时 器 /计数 器 0、1 的 启动 计数 由 TCON 中 的 TRO, 
TRI 控制 ， 当 TRO 或 TRI 为 1 时， 就 可 以 启动 定时 右 / 计 数 器 0 或 1 工作。 
GATE =1， 和 定时 器 /计数 器 0、1 的 启动 计数 由 TCON 中 的 TRO, TR1 和 外 部 中 断 引 脚 


INTO、INT1 一 起 控制 。 当 TRO 或 TR1 为 1， 同 时 INT0 或 INTI 也 为 高 电 平时 ， 才 能 启动 定时 
器 /计数 器 0 或 1 工作 。 


例 7-1 若 定 时 髓 TI 工作 于 方式 2 计数 模式 ， 定 时 吉 TO 工作 于 方式 1 定时 模式 ，GATE =0， 
要 求 设 置 TMOD 。 


解 : 根据 TMOD 各 位 的 定义 ,得 TMOD =01100001B =61H。 
2. 控制 寄存 器 TCON 


TCON 的 字 节 地 址 为 88H， 可 位 寻 址 ， 位 地 址 为 88H ~8FH，TCON 的 格式 如 下 : 


D7 D6 DS D4 D3 D2 DI Do 





TCON(88H)| TF1 | TR1 | TFO | TRO | IE1 | IT1 | IEO | ITO 








位 地 址 | 8FH 8EH 8DH |8CH |8BH |8AH | 89H | 88H 





























低 4 SIRPA, 已 在 第 6 章 中 介绍 ， 高 4 位 的 功能 如 下 ; 

1) TF1: 定时 器 /计数 器 Tl 溢出 中 断 请 求 标志 位 。 定 时 器 /计数 器 Tl 计数 溢出 后 ， 硬 
件 自动 将 TF1 置 1。 使 用 查询 方式 时 ， 查 询 到 TF1 =1 后 ， 应 该 及 时 用 软件 方法 将 TF1 清 零 。 
使 用 中 断 方 式 时 ，CPU 响应 中 断后 ， 进 入 中 断 服务 程序 后 由 硬件 自动 将 TF1 清 零 。 

2) TR1: 定时 器 /计数 器 TI 的 运行 控制 位 。TR1 = 1， 启 动 定时 器 /计数 器 工作 ; TRI = 
0， 停 止 定时 器 /计数 器 工作 。 

3) TFO: 定时 器 /计数 顺 TO 的 溢出 中 断 请 求 标 志 位 ， 其 功能 与 TF1 类 似 。 

4) TRO: 定时 器 /计数 需 TO 的 运行 控制 位 ， 其 功能 与 TR1 类 似 。 

3. 定时 器 /计数 器 的 工作 模式 选择 

定时 器 /计数 器 的 工作 模式 选择 由 CZT 决 定 ， 如 图 7-3 所 示 (定时 器 /计数 器 除 工 作 方 式 


3 不 同 外 ， 其 余 的 工作 方式 都 是 相同 的 ， 控 制 也 是 相同 的 ， 因 此 除 工 作 方式 3 外 ， 均 以 定时 
器 /计数 器 TO 为 例 ) 。 


C/T 位 控制 的 电子 开关 S1 决定 了 定时 需 / 计 


C/T=0 
数 器 的 工作 模式 ， 电 子 开关 打 在 上 面 CCT =0， T034) C/T=l 


电子 开关 打 在 下 面 CZT = 1. 图 7-3 ”定时 器 /计数 器 的 工作 模式 选择 
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C/T =0 时 为 定时 器 工作 模式 ， 以 系统 晶振 频率 12 分 频 后 的 信号 ， 即 Tey 信号 作为 计数 
器 基准 信和 号。 

C/T =1 时 为 计数 器 工作 模式 ， 计 数 脉 冲 为 P3. 4 引 脚 上 的 外 部 输入 脉冲 ， 当 引 脚 上 发 生 
负 跳 变 时 ， 计 数 器 加 1。 

4. 定时 器 /计数 器 的 运行 控制 

定时 器 /计数 器 的 运行 控制 如 图 7-4 所 示 ， 电 子 开关 52 闭合 时 定时 器 /计数 器 启动 计数 ， 
S2 断 开 时 定时 右 / 计 数 器 停止 计数 。 电 子 s2 
开关 S2 由 门 控 位 GATE 、 运 行 控制 位 及 外 


部 中 断 输入 引 脚 INTO 共 同 控制 。 TRO i 
当 门 控 位 GATE =0 时 , 或 门 A 输出 为 GATE 加 p 
1， 定 时 器 /计数 器 TO 启动 运行 受 TR0 一 个 A 


(P3.2) 
条 件 控制 。 当 门 控 位 GATE =1 时 ， 定 时 器 / 
计数 器 TO 启动 运行 受 TRO 和 外 部 中 断 0 引 脚 
INTO 的 状态 两 个 条 件 控制 。 此 时 ， 和 定时 吉 TO 的 运行 情况 见 表 7-2。 


表 7-2 GATE =1 时 ,“ 与 ” 门 B 输出 与 定时 器 TO 的 运行 情况 


图 7-4 定时 需 / 计 数 需 的 运行 控制 











TRO INTO “与 ” 门 B 输出 | 定时 器 工作 情况 TRO INTO “与 ” 门 B 输出 | 定时 器 工作 情况 
1 1 1 启动 运行 1 0 0 停止 运行 
0 1 0 停止 运行 0 0 0 停止 运行 
































7.2.3 定时 器 /计数 器 的 工作 方式 


定时 器 /计数 器 的 工作 方式 有 4 种 , 由 TMOD 中 的 MI MO 控制 。 

1. 方式 0 

当 TMOD 的 MIMO =00 时 ， 定 时 器 /计数 需 工 作 于 方式 0， 为 13 位 的 定时 器 /计数 器 方 
式 。 由 TLO 的 低 5 位 和 THO 的 高 8 位 构成 13 位 的 计数 器 ， 如 图 7-5 PZR. TLO 低 5 位 计数 
淤 出 则 向 THO 进位 ，THO 计数 溢出 则 置 位 TCON 中 的 溢出 标志 位 TF0。 


单片机 内 部 的 定时 器 /计数 器 为 加 法 计数 器 ， 0~4 位 5~12 位 
假设 N 是 计数 值 ， x 为 计数 初 值 ， n H EF 68 / YF 2 TLO THO 
器 的 位 数 ， 它 们 之 间 的 关系 如 下 : | 
本 s ! _ 图 7-5 定时 器 /计数 器 0 方式 0 
如 果 定 时 器 /计数 需 工 作 于 定时 器 工作 模式 ， 吕 计数 器 构成 


振 频 率 为 人 _， 要 求 的 定时 时 间 为 T， 则 机 器 周期 Tey 
为 12/A_，， 和 定时 时 间 、 计 数 初 值 和 机 器 周期 的 关系 如 下 ; 
T=(2" —x)Tey 
方式 0 中 初 值 x 的 设置 范围 : 0 ~8191[0~ (23 -1)], THO, TLO 从 初 值 开始 加 法 计数 ， 
直至 溢出 ， 所 以 设置 的 初 值 不 同 ， 定 时 时 间或 计数 值 也 不 同 。 因 此 方式 0 工作 时 计数 值 和 定 
时 值 分 别 为 : 
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N= 22 -x =8192 -x 
T = (2" —x)Tey = (8192 — x) Tey 
由 于 为 加 1 计数 器 ， 当 x 取 为 8191 时 ， 计 数值 最 小 ,为 1; 当 x 取 为 0 时 ， 计 数值 最 
大 ， 为 8192。 因 此 方式 0 的 计数 范围 为 : 1 ~8192， 定 时 范围 : (1 ~8192 )Tey。 
注意 : 方式 0 加 法 计数 器 THO 溢出 后 ， 必 须 用 程序 重新 对 THO, TO 设置 初 值 ， 否 则 下 
一 次 THO, TLO 将 从 0 开始 加 法 计数 。 
例 7-2 已 知 晶振 频率 f=12MHz， 要 求 定时 器 0 产生 lms 的 定时 时 间 ， 问 送 入 THO 和 
TLO 的 计数 初 值 各 为 多 少 ?” 试 对 定时 需 进 行 初始 化 编程 。 
解 : 由 于 唱 振 频率 为 12MHz， 所 以 机 器 周期 Tey =1us， 定 时 器 0 选用 方式 0 时 最 大 定 
时 时 间 为 8192ps， 即 8. 192ms， 而 题目 要 求 的 定时 时 间 为 Ims， 小 于 8. 192ms， 所 以 可 以 选 
用 方式 0。 
(1) 计算 THO, TLO 的 计数 初 值 
T=(2"-x)Tey=(22 -x) xlus =1lms=1000hs 
所 以 x=8192 -1000 =7192 =1C18H =00011100 00011000B， 取 其 低 13 位 ， 放 和 THO 和 
TLO, MI] THO = E0H, TLO =18H。 
(2) TMOD 寄存 器 初始 化 
根据 题目 要 求 ，GATE (TMOD.3) =0, C/T(TMOD.2) =0, M1 (TMOD.1) =0, MO 
(TMOD.0) =0, 定时 器 /计数 器 1 没有 使 用 ， 相 应 的 各 个 位 随意 状态 , 均 取 为 0， 则 
(TMOD) =00H。 
(3) 初始 化 程序 
void init_time0( void ) 
| 
TMOD =0x00; /设置 TO 为 定时 器 模式 ,工作 在 方式 0 
THO = 0xE0; 
TLO =0x18; 
TRO =1; // 启 动 TO 
| 
方式 0 是 13 位 定时 器 /计数 器 ， 目 的 是 为 了 兼容 早期 的 MCS 一 48 单片机 ， 计 数 初 值 有 
高 8 位 和 低 5 位 构成 ， 确 定 初 值 比 较 麻烦 ， 所 以 在 实际 应 用 中 已 应 用 不 多 ，。 
2. 方式 1 
当 TMOD 的 M1M0 =01 时 ， 定 时 器 /计数 器 工作 于 方式 1， 工 作 于 16 位 的 定时 器 /计数 器 
方式 。 由 8 位 TLO 和 8 位 THO 构成 16 位 计数 器 ， 如 图 7-6 所 示 。TLO 计数 溢出 则 向 THO 进位 ， 
THO 计数 溢出 则 置 位 TCON 中 的 溢出 标志 位 TF0。 paR st 


方式 1 和 方式 0 的 差别 仅 在 于 计数 器 的 位 数 不 同 , 方 [To | Tm 
只 | 路 














式 1 是 16 位 定时 器 /计数 器 ， 由 THO 高 8 位 和 TL0 低 8 位 
构成 , 方式 0 是 13 位 定时 器 /计数 器 。 

方式 1 中 初 值 x 的 设置 范围 . 0 ~65535[0 ~ (2° -1)], 
THO, TLO 从 初 值 开 始 加 法 计数 ， 直 至 溢出 。 选 择 方式 1 T 


图 7-6 定时 器 /计数 器 0 方式 1 
计数 需 构成 
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作 时 计数 值 和 定时 值 分 别 为 : 
N= 2" -x =65536 -x 
T=(2' -x)Tey = (65536 — x) Tey 
当 x 取 为 65535 时 ， 计 数值 最 小 ,为 1; 当 x 取 为 0 时 ,计数 值 最 大 ， 为 65536。 因 此 ， 
方式 1 的 计数 范围 为 1 ~65536， 定 时 范围 为 (1 ~65536)Tey。 
注意 : 方式 1 加 法 计数 器 THO 溢出 后 ， 必 须 用 程序 重新 对 THO, TLU 设置 初 值 ， 否 则 下 
一 次 THO, TLO 将 从 0 开始 加 法 计数 。 
例 7-3 已 知 唱 振 频率 上 =12MHz， 要 求 定时 器 0 产生 10ms 的 定时 时 间 ， 试 对 定时 器 
进行 初始 化 编程 。 
f: 由 于 晶振 频率 为 12MHz， 机 器 周期 Tey = 1ws， 选 用 方式 0 时 最 大 定时 时 间 
8. 192ms， 选 择 方式 1 时 ， 最 大 定时 时 间 为 65. 336ms， 要 求 的 定时 时 间 为 10ms， 所 以 不 能 
选择 方式 0， 只 能 选用 方式 1。 
(1) 计算 THO, TLO 的 计数 初 值 
由 于 晶振 频率 为 12MHz， 所 以 机 器 周期 Tcey = 1ps, 则 定时 时 间 为 : 
T=(2"-x) xTey= (2! —x) x1us =10ms, 
所 以 x=65536 — 10000 =55536 = D8F0H 
即 THO = D8H，TLO =FOH, 或 者 THO =55536/256, TLO =55536% 256 
(2) TMOD 寄存 器 初始 化 
根据 题目 要 求 ，GATE (TMOD.3) =0, C/T(TMOD.2) =0, MI (TMOD.1) =0, MO 
(TMOD.0) =1， 和 定时 器 /计数 项 1 没有 使 用 ， 相 应 的 各 个 位 状态 随意 ， 均 取 为 0， 则 
(TMOD) =01H。 
(3) 初始 化 程序 
void init_time0( void ) 
| 
TMOD =0x01; // 设 置 TO 为 定时 器 模式 , 工作 在 方式 1 
THO = (65536 ~ 10000) 256; 
TLO = (65536 ~ 10000) %256; 
TRO =1; // 局 动 T0 
| 
3. 方式 2 
当 TMOD 的 MIMO =10 时 ， 定 时 器 /计数 器 工作 于 方式 2， 工 作 于 8 位 自动 重 装 初 值 的 
8 位 定时 器 /计数 器 方式 。 方 式 2 计数 絮 构 成 如 图 7-7 所 示 ， 
TLO 作为 8 位 计数 器 使 用 ，TH0O 作为 初 值 寄存 器 用 ，TL0 计 
数 溢出 后 ， 将 TF0 置 1， 同 时 发 出 自动 重 装 初 值 的 信号 ， 使 
三 态 门 打开 ,将 THO 中 初 值 自动 送 入 TLO, 使 TLO 从 初 值 || sssi 
开始 重新 计数 。 
方式 2 中 初 值 x 的 设置 范围 : 0 ~255[0 ~ (2° -1)]， 
TLO 从 初 值 开始 加 法 计数 ， 洪 出 后 THO 中 初 值 重新 置 人 图 7-7 定时 器 /计数 器 0 方式 2 
TLO, 方式 2 工作 时 计数 值 和 定时 值 分 别 为 : 计数 器 构成 
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N= 2° -x =256 -x 


T= (2° —x)Tey= (256 -x)Tcy 

当 x 取 为 255 时 ， 计 数值 最 小 ,为 1; 当 x 取 为 0 时 ， 计 数值 最 大 ， 为 236。 因 此 方式 2 
的 计数 范围 为 1 ~256， 定 时 范围 为 (1 ~256) Tey。 

由 于 工作 方式 2 有 自动 重新 装载 初 值 的 功能 ， 因 此 特别 适用 于 定时 控制 。 

例 7-4 已 知 晶振 频率 f=12MHz， 要 求 每 隔 200ps 产生 一 定时 信号 ， 试 对 定时 器 进行 





初始 化 。 


解 : 选择 定时 器 0， 工作 在 方式 2。 

(1) 计算 THO, TLO 的 计数 初 值 

由 于 品 振 频率 为 12MHz， 所 以 机 句 周期 Tey =1ks， 则 

(2" —x)Tey = (2° -x) xlus =200hs， 

所 以 x=256 -200 =56 =38H 

EH THO =38H, TLO =38H 或 者 THO = (256 -200)%256，TLO = (256 -200)%256 , 


(2) TMOD 寄存 髓 初始 化 


GATE(TMOD. 3) =0, C/T(TMOD. 2) =0,MI(TMOD.1) =1, MO (TMOD.0) =0, # 


Pz 


Hiari Aa 1 没有 使 用 ， 相 应 的 各 个 位 状态 随意 ， 均 取 为 0， 则 (TMOD) =02H。 


(3) 初始 化 程序 
void init_time0( void ) 


| 


TMOD = 0x02 ; // 设 置 TO 为 定时 器 模式 , 工作 在 方式 1 
THO = 0x38; 
TLO =0x38; 
TRO=1; // 启 动 T0 
| 
4. 方式 3 


方式 3 只 适用 于 定时 器 / 计 
数 器 T0， 当 TMOD 的 MIMO = 
11 时 ， 定 时 器 /计数 器 TO 工作 
于 方式 3， 定 时 器 /计数 器 TI 
不 能 工作 在 方式 3。 定 时 需 / 计 
数 器 TO 工作 于 方式 3 的 工作 原 
理 如 图 7-8 所 示 。 

方式 3 BF, TO 分 成 两 个 独 
立 的 8 位 计数 需 : TLO #0 THO, 
TLO 是 8 位 定时 融 / 计 数 器 。 
THO 是 8 位 定时 器 。TID 使 用 
TO 的 状态 控制 位 CCT、GATE、 


TRO. INTO, ` TLO 计数 溢出 











Te 
nyah a Y S2 
S1 ~C/T=0 TLO 

ro 


TO(P3.4) |C/T=1 
TRO & 


















































B 
GATE = 

INTO  LIA 

(P3.2) 
a) 

Tcy 
一 一 一 TRO TF1 
8 位 中 断 
TRI 


b) 
图 7-8 定时 器 /计数 器 TO 方式 3 原理 图 
a) TLO 作 8 位 定时 器 /计数 器 b) THO 作 8 位 定时 器 
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时 ， 由 硬件 将 TFO 置 1， 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。THO 固定 为 定时 器 方式 ， 是 8 位 定时 器 模 
式 ， 只 能 对 机 器 周期 Tey 进行 计数 ， 不 能 作为 计数 器 模式 ， 对 外 部 脉冲 进行 计数 。 由 于 TLO 
已 占用 了 TRO 和 TF0， 因 此 THO 借用 了 定时 器 /计数 器 Tl 的 TR1 #HTF1, THO 的 启动 和 停 
止 受 TRI 控制 ，THO 定时 时 间 到 , 将 TF1l 置 1。 

定时 器 /计数 器 To 工作 在 方式 3 时 ， 定 时 器 /计数 器 Tl 虽然 还 可 以 选择 为 方式 0、 方 式 
1 或 方式 2， 但 是 由 于 THO 借用 了 和 定时 器 /计数 器 Tl 的 TR1 A TFL, 不 能 产生 溢出 中 断 请 求 
信和 号， 这 时 TI 就 不 能 用 于 需要 中 断 方式 的 场合 ， 而 通常 用 作 串 行 口 的 波 特 率 发 生 器 。 

定时 器/ 计数 器 TO 工作 在 方式 3 时 的 计数 范围 为 1 ~256， 定 时 范围 为 (1 ~256)Tey。 


7.2.4 定时 器 /计数 器 对 输入 信号 的 要 求 


定时 器 /计数 器 的 作用 是 用 来 精确 地 确定 某 一 段 时 间 间 隔 (作为 定时 器 用 ) ， 或 累计 外 部 
输入 的 脉冲 个 数 〈 作 为 计数 器 用 ) 。 当 用 做 定时 器 时 ， 在 其 输入 端 输 入 周期 固定 的 脉冲 ， 根 据 
定时 器 /计数 器 中 累计 (或 事先 设 定 ) 的 周期 固定 的 脉冲 个 数 ， 即 可 计算 出 所 定时 间 的 长 度 。 

当 80C51 内 部 的 定时 器 /计数 器 被 选 定 为 定时 器 工作 模式 时 ， 计 数 输入 信和 号 是 内 部 机 器 
周期 脉冲 ， 每 个 机 器 周期 产生 一 个 脉冲 ， 计 数 器 增 1， 定 时 器 /计数 器 的 输入 脉冲 频率 为 时 
钟 振荡 频率 的 1/12。 当 采用 12MHz 频率 的 晶体 时 ， 计 数 速率 为 1MHz， 输 入 脉冲 的 周期 间隔 
为 1us。 由 于 定时 的 精度 决定 于 输入 脉冲 的 周期 ， 因 此 当 需 要 高 分 辩 率 的 定时 时 ， 应 尽量 选 
用 频率 较 高 的 晶振 (80C51 最 高 为 40MHz) 。 

当 定 时 占 / 计 数 器 用 做 计数 器 时 ， 计 数 脉冲 来 自 外 部 输入 引 脚 TO 或 Tl1。 当 输入 信号 产 
生 由 1 至 0 的 跳 变 ( 即 负 跳 变 ) 时 ,计数 器 的 值 增 1。 每 个 机 器 周期 的 SP2 期 间 ， 对 外 部 
输入 进行 采样 。 如 在 第 一 个 周期 中 采 得 的 值 为 1， 而 在 下 一 个 周期 中 采 得 的 值 为 0， 则 在 紧 
跟着 的 再 下 一 个 周期 S3P1 的 期 间 ， 计 数 器 加 1。 由 于 确认 一 次 跳 变 需要 花 2 个 机 器 周期 ， 
即 24 个 振荡 周期 ， 因 此 外 部 输入 的 计数 脉冲 的 最 高 频率 asa 
为 振荡 器 频率 的 1/24。 例 如 ， 选 用 6MHz 频率 的 晶体 ， 允 Ci 
许 输入 的 脉冲 频率 为 250kHz， 如 果 选 用 12MHz Ji H ñi 
体 ， 则 可 输入 500kHz 的 外 部 脉冲 。 对 于 外 部 输入 信和 号 的 
占 空 比 并 没有 什么 限制 , 但 为 了 确保 某 一 给 定 的 电 平 在 变 el 
化 之 前 能 被 采样 一 次 ， 则 这 个 电 平 至 少 要 保持 一 个 机 器 周 | | 
期 。 故 对 输入 信号 的 基本 要 求 如 图 7-9 所 示 ， 图 中 Tey 为 图 7-9 对 输入 信号 的 基本 要 求 
机 器 周期 。 

















7.3 ”定时 器 /计数 器 的 应 用 


定时 器 /计数 器 是 单片机 应 用 系统 中 重要 的 功能 部 件 ， 通 过 灵活 应 用 其 不 同 的 工作 方式 
可 以 减轻 CPU 的 负担 ， 简 化 外 于 电路 ， 本 节 通 过 几 个 典型 的 例子 ， 介 绍 定时 器 的 使 用 方法 。 

例 7-5 已 知 晶 振 频 率 上 =12MHz， 编 程 使 P2.0 引 脚 上 产生 100ms 的 方 波 程序 。 

解 : 分 析 : 方 波 的 周期 为 100ms， 要 求 高 、 低 电 平 的 持续 时 间 各 为 50ms， 采 用 定时 带 
定时 ， 中 断 工作 方式 。 每 50ms 时 间 到 时 ， 在 中 断 服 务 程序 中 将 P2.0 引 脚 电 平 状态 取 反 ，， 
即 可 获得 所 需要 的 波形 。 
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晶振 频率 /= 12MHz，Tey =12/，= 1us ， 选 择 定时 器 Tl 的 方式 1。 
(1) 确定 计算 初 值 

(2"—x)Tey= (2% -x) xlus =50ms, 

x =65536 — 50000 = 15536 =3CB0H 

BI THI =3CH, TL1 = BOH 

(2) TMOD 寄存 器 初始 化 


GATE(TMOD. 7) =0, C/T(TMOD. 6) =0, MI(TMOD.5)=0, MO(TMOD.4)=1, EFJ 
A/I AAR 0 没有 使 用 ， 相 应 的 各 个 位 状态 随意 ， 均 取 为 0， 则 (TMOD) =10H。 

(3) 程序 如 下 : 

#include < reg51. h > 

#define uint unsigned int 

sbit fangbo = P2°^0; 

void main ( ) 

| 

TMOD =0x10; // 设 置 T1 为 定时 器 模式 , 工作 在 方式 1 


TH1 =0x3C; 

TL1 = 0xB0; 

EA =1; // 开 总 中 断 
ETI =1; // 人 允许 Tl HW 
TRI =1; // 启 动 Tl 
while( 1); 


| 
void timerl ( ) interrupt 3 // 定 时 右 1 中断 服 务 程 序 
| 

TH1 = (65536 - 50000)⁄/256; 

TL1 = (65536 - 50000 ) % 256; 

fangbo = ~ fangbo; 


| 
P2. 0 引 脚 上 输出 的 周期 为 100ms 的 方 波 仿真 结果 如 图 7-10 所 示 。 


igital Oscilloscope 

























































One-Shot 


y 
E — 
m |mn=1 



































Channel B Channel D 


图 7-10 ”P2.0 引 脚 上 的 100ms 方 波 信 号 仿真 图 (每 小 格 为 10ms ) 
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例 7-6 利用 单片机 的 定时 器 设计 一 个 秒表 ,使 它 从 0 ~ 59s 计数 ， 唱 振 频 率 f = 
12MHz， 设 计 秒 表 的 Proteus 仿真 电路 ， 并 编写 程序 。 

解 : (1) 分 析 : 已 知 晶 振 频率 f. =12MHz，Tecy =1ms， 选 定时 器 TO 或 定时 器 TI 均 可 ， 
但 是 应 该 选择 方式 0、1、2 或 3 中 的 哪 一 种 呢 ? 

各 种 方式 的 定时 时 间 计 算 公 式 为 (2" -x) xTcy， 当 计数 初 值 x 为 0 时 ， 各 种 方式 最 长 的 
定时 时 间 如 下 : 

方式 0: 2” xTey =8192hs =8. 192ms; 方式 1: 2% xTey =65536hs =65.536ms, 方式 2: 
2° x Tey =256us, FIt 3; 2° xTey =256hs。 

方式 1 是 定时 时 间 最 长 的 一 种 方式 ， 它 的 最 长 定时 时 间 为 65. 536ms， 也 达 不 到 1s, 
此 要 达到 1s 的 延 时 ， 只 能 采用 多 次 中 断 的 方式 。 选 择 定 时 需 TO, 方式 1， 设 定 TO 的 定时 时 
间 为 50ms， 每 隔 50ms 中 断 1 次 ,中断 20 次 即 为 1s。 

(2) 确定 计算 初 值 

(2" —x)Tey = (2% -x) xlus =50ms, 

x =65536 — 50000 =15536 =3CBOH 

即 THO =3CH, TLO = BOH 

(3) TMOD 寄存 器 初始 化 

GATE(TMOD. 3) =0, C/T(TMOD.2) =0, M1(TMOD.1)=0, MO(TMOD. 0) =1， 定 时 
器 /计数 器 1 没有 使 用 ， 相 应 的 各 个 位 随意 状态 ， 均 取 为 0， 则 (TMOD) =01H。 

(4) Proteus 仿真 电路 设计 

秒表 的 Proteus 电路 如 图 7-11 所 示 ， 采 用 两 位 共 阴 极 数 码 管 显 示 秒 数 ， 数 码 管 段 选 由 PO 
口 控制 ， 十 位 数码 管 的 位 选 由 P2. 6 控制 ， 个 位 数码 管 的 位 选 由 P2.7 控制 。 
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图 7-11 电子 秒表 的 Proteus 硬件 仿真 电路 图 和 仿真 结 
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(5) 程序 设计 如 下 : 
#include < reg51. h > 
#define uint unsigned int 
#define uchar unsigned char 
uchar temp ,aa, shi, ge; 
uchar code table[ | = {0x3f,0x06 ,0x5b ,0x4f,0x66 ,0x6d,0x7d ,0x07 ,0x7f,0x6fi ; // 共 阴极 数 
码 管 码 表 
void display( uchar shi,uchar ge) ; // 显 示 子 程序 
void delay( uint z) ; // 延 时 子 程序 
void init( ) ; 
void main ( ) 
| 
init( ) ;// 初 始 化 子 程序 
while(1) 
| 
if( aa ==20) 
| 
aa =0; 
temp ++ ; 
if(temp ==60) 
| 
temp =0; 
| 
shi = temp/10; 
ge = temp% 10; 
| 
display ( shi, ge); 
| 
| 
void delay (uint z) 
| 
uint x,y; 
for(x=z;x >0;x —— ) 
for(y =110;y>0;y--); 
| 
void display( uchar shi,uchar ge) 
| 
P2 =0xbf; // 送 入 十 位 数码 管 位 选 信号 ， 显示 数字 
PO =table[ shi]; // 送 入 十 位 数码 管 的 段 选 信号 
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delay(5); 

P2 =0x7f; // 送 入 个 位 数码 管 位 选 信号 ,显示 数字 
PO =tablel ge ] ; // 送 入 个 位 数码 管 的 段 选 信号 

delay (5); 


| 

void init( ) 

| 

temp =0; 

TMOD =0x01; // 设 置 TO 为 定时 器 模式 , 工作 在 方式 1 
THO = (65536 -50000 ) /256; 

TLO = (65536 -50000 ) %256; 


EA =1; // 开 总 中 断 
ETO=1; // 介 许 TO 中断 
TRO =1; // 启 动 T0 


| 

void timer0( ) interrupt 1 

| 

THO = (65536 -50000 ) /256; 

TLO = (65536 -50000 ) % 256; 

aa 十 十 ; 

| 

仿真 效果 如 图 7-11 所 示 。 将 上 述 程序 下 载 到 实验 板 中 ， 可 以 在 实验 板 上 获得 与 仿真 一 
样 的 效果 。 

例 7-7 利用 单片机 的 定时 器 设计 交通 信号 灯 控 制 电路 ， 用 Proteus 仿真 软件 验证 。 

f: (1) 分 析 交通 灯 有 四 个 方向 ， 南 北向 是 同样 的 工作 模式 ， 东 西向 是 同样 的 工作 
模式 ， 只 要 将 交通 灯 的 工作 模式 列 出 来 ， 采 用 定时 器 实现 定时 控制 ， 当 定时 时 间 到 ， 进 行 模 
式 切 换 ， 就 可 以 实现 交通 灯 的 控制 。 设 交通 灯 有 如 下 4 种 工作 模式 〈 为 了 便于 演示 ， 切 换 
时 间 较 短 ): 

D 东西 向 绿灯 与 南北 向 红 灯 亮 5s; 

D 东西 向 绿灯 灭 ， 黄 灯 闪 烁 5 W; 

© 东西 向 红 灯 与 南北 向 绿灯 亮 5s; 

D 南北 向 绿灯 灭 ， 黄 灯 闪 烁 5 W; 

定时 器 的 4 种 定时 方式 中 方式 1 是 定时 时 间 最 长 的 一 种 方式 ， 但 它 的 最 长 定时 时 间 也 只 
为 65. 536ms ， 无 法 达到 5s 的 延 时 ， 所 以 本 题 仍 然 采 用 定时 带 延 时 50ms 的 方法 ， 在 定时 带 
的 中 断 程序 中 采用 软件 计数 的 方法 来 加 长 延 时 时 间 。 

(2) Proteus 仿真 电路 设计 

交通 灯 的 Proteus 仿真 电路 如 图 7-12 所 示 ， 将 交通 灯 通 过 反 相 册 7405 接 在 PO OE, PO 
口 通过 上 拉 电 阻 接 +5V 
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图 7-12” 交通 灯 的 Proteus 仿真 电路 
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(3) 程序 设计 如 下 : 
#include < reg52. h > 
#define uint unsigned int 
#define uchar unsigned char 
sbit RED_A = P00; //A 组 为 东西 向 指示 灯 
sbit YELLOW_A = PO'l; 
sbit GREEN_A = P02; 
sbit RED_B = P03; //B 组 为 南北 向 指示 灯 
sbit YELLOW_B = P04; 
sbit GREEN_B = P0^5; 
uchar Count = 0,Flash Count = 0,Operation_ Type = 1; //[ 软 件 计数 器 设置 
void TO_INT( ) interrupt 1 //TO 中 断 程序 
| 
THO = (65536 — 50000 ) /256; // 首 先 重 新 设置 定时 器 的 初 值 
TLO = (65536 - 50000) %256; 
switch( Operation _Type ) 
| 
case ] : // 模 式 1, 东西 向 绿灯 与 南北 向 红 灯 亮 5s 
RED_A =0;YELLOW_A =0;CREEN_A =1; 
RED_B =1;YELLOW_B =0;CREEN_B =0; 
if( ++Count ! = 100)return; /模式 1 未 到 S$s， 中 断 返 回 
Count =0; // 模 式 1 已 到 5s, HORES, 改变 为 第 2 种 模式 
Operation_ Type = 2; 
break ; 
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case 2: // 模 式 2, 东西 问 绿灯 灭 ,， 黄 灯 闪 烁 5 次 
if( ++Count | = 8)return; 
Count =0; 
YELLOW_A =! YELLOW_A; 
GREEN_A =0; 
if( ++ Flash_Count ! = 10)return; 上 /内 烁 5 次 


Flash_Count =0; 
Operation_Type = 3; 
break ; 
case 3: // 模 式 3, 东西 向 红 灯 与 南北 向 绿灯 亮 5s 
RED_A =1;YELLOW_A =0;CREEN_A =0; 
RED_B =0;YELLOW_B =0;CREEN_B =1; 
if( ++ Count ! = 100)return; // 模 式 3 未 到 5s, HP EE El 
Count =0; // 模 式 3 已 到 5s, 计数 咒 清 零 , 改变 为 第 4 种 模式 
Operation_ Type = 4; 
break ; 
case 4; // 模 式 4, 南北 向 绿灯 灭 , 黄 灯 闪烁 5 次 


if( ++Count ! = 8)return; 








Count =0; 

YELLOW_B =! YELLOW_B; 
CREEN_B =0; 

if( ++ Flash_Count ! =10) 
return; 

Flash_Count =0; 
Operation_Type = 1; 

break ; 


void main( ) 

| 
TMOD = 0x01; 
THO = (65536 -50000 ) /256; 
TLO = (65536 -50000 ) %256; 
IE = 0x82; 
TRO = 1; 
while(1); 





.198 . 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 





本 章 小 结 


8051 单片机 内 部 有 两 个 可 编程 的 定时 器 /计数 需 TO 和 Tl1， 均 为 二 进 制 加 1 计数 器 。 它 
们 既 可 以 工作 于 定时 模式 ， 也 可 以 工作 于 外 部 事件 计数 模式 ， 由 TMOD 中 的 C/T 位 设 定 为 计 
数 模式 或 定时 模式 。T0o 或 Tl 都 有 四 种 工作 方式 ， 由 TMOD 中 的 MI MO 位 设置 T0 或 T1 的 工 
作 方 式 ， 即 : 

方式 0: 13 位 定时 髓 /计数器 ; 

方式 1: 16 位 定时 器 /计数 需 ; 

方式 2: 具有 自动 重 装 初 值 的 8 位 定时 器 /计数 器 ; 

方式 3: 仅 适 用 于 TO, TO 分 成 两 个 独立 的 8 位 计数 器 ，T1 停止 计数 。 

定时 器 /计数 器 的 启动 和 停止 由 TMOD 中 的 GATE 位 和 TCON 中 的 TR1、TRO 位 共同 控制 。 

定时 髓 /计数 器 是 单片机 应 用 系统 中 的 重要 的 功能 部 件 ， 通 过 灵活 应 用 其 不 同 的 工作 方 
式 可 以 减轻 CPU 的 负担 ,简化 外 围 电路 。 








.80C51 单片机 内 部 有 几 个 定时 器 /计数 器 ?它们 由 哪些 特殊 功能 寄存 器 控制 ? 
.定时 器 /计数 器 工作 于 定时 和 计数 方式 有 何 异同 点 ? 
.定时 器 /计数 器 的 4 种 工作 方式 如 何 设 定 ? 4 种 工作 方式 各 有 何 特 点 ? 

4. 如 果 系 统 的 晶振 频率 f=12MHz， 定 时 器 /计数 器 工作 在 方式 0、1、2 下 ， 其 最 大 的 
定时 时 间 各 为 多 少 ? 

5. 编程 实现 下 列 要 求 ， 利用 定时 器 /计数 器 TO 的 方式 1， 产生 10ms 的 定时 ， 并 使 P1.0 
引 脚 上 输出 周期 为 20ms 的 方 波 ,要求 采用 中 断 方式 ， 用 Proteus 仿真 验证 。 设 系统 的 晶振 频 
率 f. =12MHz。 

6. 编程 实现 下 列 要 求 : 利用 定时 器 /计数 器 TI 的 方式 1， 产生 0.5s 的 定时 ， 并 使 P2.7 
引 脚 上 输出 周期 为 1s 的 方 波 ， 要 求 采 用 中 断 方式 ， 用 Proteus 仿真 验证 。 设 系统 的 晶振 频率 
f... =12MHz, 

7. 编程 实现 下 列 要 求 : 利用 定时 器 /计数 器 T0 产生 定时 ， 由 单片机 的 Pl 口 控制 8 个 发 
光 二 极 管 ， 使 8 个 发 光 二 极 管 每 隔 1s 依次 点 亮 ， 采 用 中 断 方 式 ， 用 Proteus 仿真 验证 。 设 系 
统 的 品 振 频率 上. =12MHz。 

8. EAS =12MHz， 试 编写 程序 使 P2.7 输出 如 图 7-13 所 示 的 连续 和 矩形 脉冲 ， 用 Pro- 
teus 仿 真 验证 。 
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图 7-13 连续 矩形 脉冲 信号 
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单片机 与 外 设 交换 数据 的 方式 除了 并 行 通信 外 ， 还 常常 使 用 串 行 通信 的 方式 。 当 CPU 与 
外 设 采用 串 行 通信 方式 进行 通信 时 ， 需 要 通过 串 行 接口 (以 下 简称 串 行 口 ) 来 实现 。80C51 单 
片 机 配置 了 异步 串 行 接口 (Universal Asynchronous Receive/Transmitter, UART) 。 

本 章 主要 介绍 串 行 通信 的 基本 概念 和 80C51 单片机 内 部 串 行 口 的 结构 和 工作 原理 ， 通 
过 应 用 实例 ， 对 串 行 口 的 4 种 工作 方式 及 波 特 率 的 设置 进行 具体 阐述 。 











8.1 串 行 通信 基础 知识 


8.1.1 计算 机 对 外 通信 方式 


计算 机 与 计算 机 之 间 、 计 算 机 与 外 设 之 间 的 数据 交换 称 为 通信 。 计 算 机 通信 有 两 种 基本 
方式 : 并 行 通信 和 串 行 通信 。 

数据 的 各 位 被 同时 传送 的 通信 方法 称 为 并 行 通信 ， 并 行 通信 收发 设备 连接 示意 图 如 图 
8-1 所 示 。 在 并 行 通 信 中 ， 数 据 有 多 少 位 就 需要 多 少 条 传输 线 ， 除 了 数据 线 外 还 需要 有 通信 
联络 控制 线 。 数 据 发 送 方 在 发 送 数据 前 ， 要 询问 数据 接收 方 是 否 “ 准 备 就 绪 " 。 数 据 接 收 方 
收 到 数据 后 ， 要 向 数据 发 送 方 回 送 数据 已 经 接收 到 的 “应 答 ” 信 号 。 

并 行 通信 传送 时 序 图 如 图 8-2 所 示 ， 图 中 TO ~ T7 8 个 传送 周期 中 每 个 周期 均 可 在 数据 
线 D7 ~ DO 上 传送 一 个 字 节 的 数据 ,传送 的 数据 分 别 为 10011001B、00011011B、 
00111010B、10110011B、10110010B、01111010B、01011010B 与 01001110B, 


nm#_ LT 
| lj | 

D7 lll 

I | 
De 
| | | 
y a a T L 
| 

D3—! | | | | 

T o je o 
D2 1 | 1! l |! | 
| T 5 7 
DI L | f l j ` 
DO | 1 l | 
lto | ri! T2! T3 T4' T5 Tó T7 


图 8-1 并 行 通信 收发 设备 连接 示意 图 图 8-2 ”并行 通信 传送 时 序 图 


并 行 通信 的 特点 是 控制 简单 ， 传 输 速度 快 。 由 于 传输 线 较 多 ， 长 距离 传送 时 成 本 高 且 接 
收 方 的 各 位 同时 接收 存在 困难 。 

当 距 离 大 于 30m 时 ， 则 多 采用 串 行 通信 方式 。 串 行 通信 是 将 数据 字 节 分 成 一 位 一 位 的 
形式 在 一 条 传输 线 上 逐个 地 传送 ， 串 行 通信 收发 设备 连接 示意 图 如 图 8-3 所 示 。 申 行 通信 
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时 ， 数 据 发 送 设 备 先 将 数据 代码 由 并 行 形式 转换 成 串 行 形式 ， 然 后 一 位 一 位 地 放 在 传输 线 上 
进行 传送 。 数 据 接收 设备 将 接收 到 的 串 行 形式 数据 转换 成 并 行 形 式 进行 存储 或 处 理 。 

串 行 通信 传送 时 序 图 如 图 8-4 所 示 ， 图 中 TO ~ 17 8 个 传送 周期 只 能 传送 一 个 字 节 的 数 
据 00110011 (传送 时 低位 在 前 、 高 位 在 后 ) 。 

















接 | ! | | | | 
D0 D7 popio | ID4(D D5(1 | | | 
备 8 位 顺 次 传 这 数据 线 | | [D2(0)D3(0) bsopro 
l | | | Í | | | 
TO Tí TI T3 | T4 Ts T6 T7! 
图 8-3” 串 行 通信 收发 设备 连接 示意 图 图 8-4 串 行 通信 传送 时 序 图 














串 行 通信 具有 传输 线 少 ， 长 距离 传送 时 成 本 低 ， 抗 干扰 能 力 强 等 优点 ， 对 于 单片机 来 
说 ， 其 所 占用 的 引 脚 资源 少 。 但 串 行 通信 数据 的 传送 控制 比 并 行 通信 的 复杂 。 
8.1.2 串 行 通信 的 基本 概念 

1， 串 行 通信 的 方式 

根据 发 送 与 接收 设备 时 钟 的 配置 情况 ， 串 行 通 信 可 以 分 为 异步 通信 和 同步 通信 两 
种 方式 。 








(1) 异步 通信 异步 通信 和 是 指 通 eN 
司 阶 任意 

信 的 发 送 与 接收 设备 使 用 各 自 的 时 钟 
控制 数据 的 发 送 和 接收 过 程 。 为 使 双 i — P 


方 的 收发 协调 ， 要 求 发 送 和 接收 设备 
的 时 钟 尽 可 能 一 致 。 异 步 通信 示意 图 
如 图 8-5 所 示 。 图 8-5 ”异步 通信 示意 图 

异步 通信 是 以 字符 (构成 的 帧 》 为 单位 进行 传输 ， 字 符 与 字符 之 间 的 间 阶 (时间 间隔 ) 
是 任意 的 ， 但 每 个 字符 中 的 各 位 是 以 固定 的 时 间 传送 的 ， 即 字符 之 间 是 异步 的 〔 字 符 之 间 
不 一 定 有 “位 间隔 ”的 整数 倍 的 关系 ) ， 但 同一 字符 内 的 各 位 是 同步 的 (各 位 之 间 的 距离 均 
为 “位 间隔 ”的 整数 倍 )。 

异步 通信 的 数据 格式 如 图 8-6 所 示 。 为 了 实现 异步 传输 字符 的 同步 ， 采 用 的 办 法 是 使 传 
送 的 每 一 个 字符 都 以 起 始 位 “0” 开 始 ， 以 停止 位 “1” 结 束 。 这样， 传送 的 每 一 个 字符 者 
用 起 始 位 来 进行 收发 双方 的 同步 。 停 止 位 和 间隙 作 为 时 钟 频 率 偏差 的 缓冲 ， 即 使 双方 时 钟 频 
率 咯 有 偏差 ， 总 的 数据 流 也 不 会 因 偏差 的 积累 而 导致 数据 错位 。 

异步 通信 的 每 帧 数据 由 4 | " | 
部 分 组 成 : 起 始 位 ( 占 1 位 )、 ”局 Cn 


















































| 2 停 | 、 
字符 代码 数据 位 (十 5-8 位 )、 s E at 生生 R ae 
I A TT 
没有 校 验 位 ) 和 停止 位 ( 占 1 LSB MSB 














或 2 位 )。 图 8-6 中 给 出 的 是 7 图 8-6 ”异步 通信 格式 
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位 数据 位 、1 位 奇偶 校 验 位 和 一 位 停止 位 ， 加 上 固定 的 1 位 起 始 位 ， 共 10 位 组 成 一 个 传输 
帧 。 传 送 时 数据 的 低位 在 前 、 高 位 在 后 。 字 符 之 间 人 允许 有 不 定 长 度 的 空闲 位 。 起 始 位 “0” 
作为 联络 信号 ， 它 告诉 接收 方 传 送 的 开始 ， 接 下 来 的 是 数据 位 和 奇偶 校 验 位 、 停 止 位 、“1” 
表示 一 个 字符 的 结束 。 

传送 开始 后 ， 接 收 设备 不 断 检测 传输 线 ， 看 是 否 有 起 始 位 到 来 。 当 收 到 一 系列 的 “1” 
(空闲 位 或 停止 位 ) 之 后 ， 检 测 到 一 个 “0”， 说 明 起 始 位 出 现 ， 就 开始 接收 所 规定 的 数据 位 
和 奇偶 校 验 位 以 及 停止 位 。 经 过 处 理 将 停止 位 去 掉 ， 把 数据 位 拼 成 一 个 并 行 字 节 ， 并 且 经 校 
验 无 误 才 算 正 确 地 接收 到 一 个 字符 。 一 个 字符 接收 完毕 后 ， 接 收 设备 又 继续 检测 传输 线 ， 监 
视 “0” 电 平 的 到 来 〈 下 一 个 字符 开始 ) ， 依 此 进行 ， 直 到 全 部 数据 接收 完毕 。 

异步 通信 的 特点 是 不 要 求 收发 双方 时 钟 的 严格 一 致 ， 实 现 容易 ， 设 备 开 销 较 小 ， 但 每 个 
字符 要 附加 起 始 位 、 停 止 位 ， 各 帧 之 间 还 有 间隔 ， 因 此 传输 效率 不 高 。 

(2) 同步 通信 同步 通信 时 要 建立 发 送 方 时 钟 对 接收 方 时 钟 的 直接 控制 ， 使 双方 达到 
完全 同步 。 此 时 ， 传 输 数据 的 位 之 间 的 距离 均 为 “位 间隔 ”的 整数 倍 ， 同 时 传送 的 字符 间 
不 留 间 际 ， 即 保持 位 同步 关系 ， 也 保持 字符 同步 关系 。 发 送 方 对 接收 方 的 同步 可 以 通过 两 种 
方法 实现 ， 如 图 8-7 所 示 。 
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算 算 算 | 1 1 |! 算 
机 机 机 | ， 上 | 机 
i S en ali ë 
a) b) 


图 8-7 同步 通信 示意 图 
a) 外 同步 b) 自 同步 
外 同步 : 在 发 送 方 和 接收 方 之 间 提 供 单独 的 时 钟 线路 ， 发 送 方 在 每 个 比特 周期 都 向 接收 
方 发 送 一 个 同步 脉冲 。 接 收 方 根据 这 些 同步 脉冲 来 完成 接收 过 程 。 由 于 长 距离 传输 时 间 步 信 
号 会 发 生 失 真 ， 所 以 外 同步 方法 仅 适 用 于 短 距 离 的 传输 ; 
自 同 步 : 利用 特殊 的 编码 (如 曼彻斯特 编码 )， 让 数据 信号 携带 时 钟 (同步 ) 信号 。 
在 比特 级 获得 同步 后 ， 还 要 知道 数据 块 的 起 始 和 结束 。 为 此 ， 可 以 在 数据 块 的 头 部 和 尾 
部 加 上 前 同步 信息 和 后 同步 信息 。 加 有 前 后 同步 信息 的 数据 块 构成 一 帧 。 
前 后 同步 信息 的 形式 依 数据 块 是 面向 字符 的 还 是 面向 位 的 分 成 两 种 。 面 向 字符 的 同步 格 
式 如 图 8-8 所 示 。 





























图 8-8 面向 字符 的 同步 格式 
面向 字符 时 ， 传 送 的 数据 和 控制 信息 都 必须 由 规定 的 字符 集 (如 ASCH 码 ) 中 的 字符 
组 成 。 图 8-8 中 帧 头 为 1 个 或 2 个 同步 字符 SYN (ASCH 码 为 16H)。SOH 为 序 始 字符 
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(ASCII 码 为 01H) ， 表 示 标 题 的 开始 。 标 题 中 包含 源 地 址 、 目 标 地 址 和 路 由 指示 等 信息 。 
STX 为 文 始 字符 (ASCI 码 为 02H) ， 表 示 传 送 的 数据 块 开 始 。 数 据 块 是 传送 的 正文 内 容 ， 
由 多 个 字符 组 成 。 数 据 块 后 面 是 组 终 字 符 ETB (ASCI 码 为 17H) 或 文 终 字 符 ETX (ASCH 
码 为 03H)。 然 后 是 校 验 码 。 典 型 的 面向 字符 的 同步 规程 如 IBM 的 二 进 制 同步 规程 BSC, 

面向 位 时 ， 将 数据 块 看 做 数据 流 ， 并 用 序列 01111110 作为 开始 和 结束 标志 。 为 了 避免 
在 数据 流 中 出 现 序 列 01111110 时 引起 的 混乱 ， 发 送 方 总 是 在 其 发 送 的 数据 流 中 每 出 现 5 个 
连续 的 1 就 插入 一 个 附加 的 0; 接收 方 则 每 检测 到 5 个 连续 的 1 并 且 其 后 有 一 个 0 时 ， 就 删 
除 该 0。 面 向 比特 的 同步 协议 格式 如 图 8-9 所 示 。 


8 位 8 位 8 位 之 0 位 16 位 8 位 











图 8-9 面向 比特 的 同步 协议 格式 

典型 的 面向 位 的 同步 协议 如 国际 标准 化 组 织 (ISO) 的 高 级 数据 链 路 控制 规程 HDLC 和 
IBM 的 同步 数据 链 路 控制 规程 SDLC, 

同步 通信 的 特点 是 以 特定 的 位 组 合 “01111110” 作 为 帧 的 开始 和 结束 标志 ， 所 传输 的 
一 帧 数据 可 以 是 任意 位 。 所 以 传输 的 效率 较 高 ， 但 实现 的 硬件 设备 比 异步 通信 复 林 。 

2.， 串 行 通信 的 传输 方向 

串 行 通信 根据 数据 传输 的 方向 及 时 间 关 系 可 分 为 单 工 、 半 双 工 和 全 双 工 。 传 输 方 向 示意 
图 如 图 8-10 所 示 。 

(1) 单 工 单 工 是 指数 据 传输 仅 能 沿 一 个 方向 ， 不 能 实现 反 癌 传输 ， 如 图 8-10a 所 示 。 

(2) 半 双 工 ” 半 双 工 是 指数 据 传输 可 以 沿 两 个 方向 ， 但 需要 分 时 进行 ， 如 图 8- 
10b 所 示 。 

(3) 全 双 工 ”全 双 工 是 指数 据 可 以 同时 进行 双向 传输 ， 如 图 8-10c 所 示 。 
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图 8-10 ” 串 行 通信 依 数据 传输 方向 示意 图 
a) 单 工 b) FRIT c) 全 双 工 





3. 串 行 通 信 的 错误 校 验 

在 通信 过 程 中 往往 要 对 数据 传送 的 正确 与 否 进行 校 验 。 校 验 是 保证 准确 无 误 传 输 数 据 的 
关键 。 常 用 的 校 验 方法 有 奇偶 校 验 、 代 码 和 校 验 及 循环 元 余 码 校 验 。 

(1) 奇偶 校 验 在 发 送 数据 时 ， 数 据 位 尾随 的 1 位 为 奇偶 校 验 位 (1 或 0)。 当 约定 为 
奇 校 验 时 ， 数 据 位 与 校 验 位 中 “1” 的 个 数 之 和 应 为 奇数 ， 当 约定 为 偶 校 验 时 ， 数 据 位 与 校 
验 位 中 “1” 的 个 数 之 和 应 为 偶数 。 接 收 方 与 发 送 方 的 校 验方 式 应 一 致 。 接 收 字 符 时 ， 对 
“1” 的 个 数 进行 校 验 ， 若 发 现 收 、 发 双方 不 一 致 ， 则 说 明 数 据 传输 过 程 中 出 现 了 差错 。 

(2) 代码 和 校 验 ”代码 和 校 验 是 发 送 方 将 所 发 数据 块 求 和 【或 各 字 节 “ 蜡 或 ") ， 产 生 
一 个 字 节 的 校 验 字 符 〈 校 验 和 ) 附加 到 数据 块 末尾 。 接 收 方 接收 数据 同时 对 数据 块 〈 除 校 
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验 字 节 外 ) 求 和 (或 各 字 节 “ 异 或 ”)， 将 所 得 的 结果 与 发 送 方 的 “ 校 验 和 ”进行 比较 ， 相 
符 则 无 差错 ， 否 则 即 认为 传送 过 程 中 出 现 了 差错 。 

(3) 循环 元 余 校 验 ”这 种 校 验 是 通过 某 种 数学 运算 实现 有 效 信息 与 校 验 位 之 间 的 循环 
校 验 ， 常 用 于 对 磁盘 信息 的 传输 、 存 储 区 的 完整 性 校 验 等 。 这 种 校 验方 法 纠 错 能 力 强 ， 广 泛 
应 用 于 同步 通信 中 。 

4. 信号 的 调制 与 解 调 

计算 机 的 通信 要 求 传送 的 是 数字 信号 。 在 远程 数据 通信 时 ,通常 要 借用 公用 电话 网 。 但 
是 电话 网 是 为 300 ~3400Hz 的 音频 模拟 信号 设计 的 ， 对 二 进 制 数据 的 传输 是 不 合适 的 。 为 
此 ， 在 发 送 时 需要 对 二 进 制 数据 进行 调制 ， 使 之 适合 在 电话 网 上 传输 。 在 接收 时 ， 需 要 进行 
办 调 ， 以 将 模拟 信号 还 原 成 数字 信号 。 

利用 调制 希 (Modulator) 把 数字 信和 号 转换 成 模拟 信号 ， 然 后 送 到 通信 线路 上 去 ， 再 由 
Hily (Demodulator) 把 从 通信 线路 上 收 到 的 模拟 信和 号 转换 成 数字 信和 号。 由 于 通信 是 双向 
的 ， 调 制 锅 和 解 调 吉 合并 在 一 个 装置 中 ， 这 就 是 调制 解 调 需 MODEM ， 如 图 8-11 所 示 。 













































































图 8-11 利用 调制 解 调 器 通信 的 示意 图 

在 图 中 ,调制 器 和 人 解 调 带 是 进行 数据 通信 所 需 的 设备 ， 因 此 把 它 叫 做 数据 通信 设备 
(Data Communications Equipment , DCE), 。 计 算 机 是 终端 设备 (Data Terminal Equipment, 
DTE) ， 通 信 线 路 是 电话 线 ， 也 可 以 是 专用 线 。 

5. 波 特 率 (Baud Rate) 

在 异步 通信 中 ， 发 送 方 和 接收 方 必须 保持 相同 的 波 特 率 才能 实现 正确 的 数据 传送 。 

波 特 率 是 指 单位 时 间 内 传送 的 信息 量 ， 即 每 秒 钟 传 送 的 二 进 制 位 数 (也 称 为 比特 率 )， 单 
位 是 bit/s， 即 位 / 秒 。 波 特 率 越 高 ， 数 据 传输 速度 越 快 ， 但 和 字符 的 实际 传输 速率 不 同 。 字 符 
的 传输 速率 是 指 每 秒 钟 内 所 传输 字符 帧 数 ， 和 字符 格式 有 关 。 常 用 的 标准 波 特 率 是 110bit/s、 
300bit/s. 600bit/s. 1200bit/s. 2400bit/s. 4800bit/s. 9600bit/s 和 19200bit/s 等 。 

例如 ， 在 异步 通信 中 使 用 1 位 起 始 位 ，8 位 数据 位 ， 无 奇偶 校 验 位 ，1 位 停止 位 ， 即 一 
局 数据 长 度 位 10bit， 如 果 要 求 数据 传送 的 速率 是 1 秒 送 120 帧 字符 ， 则 传送 波 特 率 为 
1200bit/s。 

6. 串 行 通信 的 协议 

通信 协议 是 指 单片机 之 间 进 行 信 息 传输 时 的 一 些 约定 ， 约 定 的 内 容 包括 数据 格式 、 同 步 
方式 、 波 特 率 、 校 验方 式 等 。 为 了 保证 计算 机 之 间 能 够 准确 、 可 靠 地 通信 ， 相 互 之 间 必 须 遵 
循 统一 的 协议 ， 在 通信 之 前 一 定 要 设置 好 。 


8.1.3 串 行 通信 接口 标准 
从 本 质 说 ， 通 信 是 CPU 与 外 围 设备 间 交 换 信息 的 一 种 方式 。 所 有 的 串 行 通信 接口 电路 都 
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是 以 并 行 数据 形式 与 CPU 连接 、 而 以 串 行 数据 形式 与 外 围 设备 进行 数据 传送 。 它 们 的 基本 功 
能 都 是 从 外 部 设备 接收 串 行 数据 ， 转 换 为 并 行 数据 后 传送 给 CPU; 或 从 CPU 接收 并 行 数据 ， 
转换 成 串 行 数据 后 输出 给 外 部 设备 。 能 够 实现 异步 通信 的 硬件 电路 称 为 通用 异步 接收 器 /发 送 
## (Universal Asynchronous Receive/Transmitter，UART)。 能 够 实现 同步 通信 的 硬件 电路 称 为 通 
用 同步 接收 需 / 发 送 句 (Universal Synchronous Receive/ Transmitter，USRT)。 

所 谓 接口 标准 ， 就 是 明确 的 定义 若干 条 信号 线 ， 使 接口 电路 标准 化 、 通 用 化 。 采 用 标准 接 
口 ， 可 以 方便 地 把 计算 机 、 外 围 设 备 和 测量 仪器 等 有 机 地 联系 起 来 ， 并 实现 其 间 的 通信 。 在 单 
片 机 控制 系统 中 ， 和 常用 的 串 行 通信 接口 标准 有 : RS-232C、RS-422A 、RS-485 等 总 线 接口 标准 。 

1. RS-232C 总 线 

RS-232C 标准 (协议 ) 的 全 称 是 EIA- RS-232C 标准 ， 其 中 EIA (Electronic Industry As- 
sociation) 代表 美国 电子 工业 协会 ，RS (Recommended Standard) 代表 推荐 标准 ，232 是 标 
识 号 ，C 代表 RS232 的 最 早 一 次 修改 (1969)。1969 年 修订 为 RS-232C，1987 年 修订 为 
EIA-232D, 1991 年 修订 为 EIA-232E, 1997 年 又 修订 为 EIA-232F。 由 于 修改 的 不 多 ， 所 以 人 
们 习惯 于 使 用 早期 的 名 字 RS-232C。 

RS-232C 定义 了 数据 终端 设备 (DTE) 与 数据 通信 设备 (DCE) 之 间 的 物理 接口 标准 。 
接口 标准 包括 机 械 特性 、 功 能 特性 和 电气 特性 几 方 面 内 容 。 

(1) 机 械 特性 ”RS-232C 接口 规定 使 用 25 针 连 接 器 ， 连 接 器 的 尺寸 及 每 个 插 针 的 排列 
位 置 都 有 明确 的 定义 。 一 般 的 应 用 中 13 1! Š 
并 不 一 定 用 到 RS-232C 标准 的 全 部 信 | TT. 
号 线 , 所 以 在 实际 应 用 中 常常 使 用 9 A oss a o| ol /0 
针 连 接 器 替代 25 针 连 接 器 。 计 算 机 | | — 
的 COM1 和 COM2 使 用 的 是 9 针 连 接 a Ta 
器 。 连 接 器 引 脚 定义 如 图 8-12 所 示 。 图 8-12 DB-25 ( 阳 头 ) 和 DB-9 (IX) 连接 器 定义 
图 中 所 示 为 阳 头 定义 ， 通 常用 于 计算 机 侧 ， 对 应 的 阴 头 用 于 连接 线 侧 。 
(2) 功能 特性 ”RS-232C 接口 的 主要 信号 线 的 功能 定义 见 表 8-1。 


表 8-1 RS-232C 接口 的 主要 信号 线 的 功能 定义 




































































插 针 信号 DB-25 (DB-9) 信号 名 称 Jy 能 

1 PGND 保护 接地 

2 (3) TXD 发 送 数据 (〈 串 行 输出 ) 

3 (2) RXD 接收 数据 ( 串 行 输入 ) 

4 (7) RTS 请 求 发 送 (计算 机 要 求 发 送 数 据 ) 

5 (8) CTS 清除 发 送 (MODEM 准备 接收 数据 ) 

6 (6) DSR 数据 设备 准备 就 绪 

7 (5) SG 言 号 地 

8 (1) DCD 数据 载波 检测 

20 (4) DTR 数据 终端 准备 就 绪 (计算 机 ) 

22 (9) RI 响 铃 指示 








(3) 电气 特性 RS-232C 采用 负 逻 辑 电 平 ， 规 定 逻 辑 1 为 DC-15 ~ -3V， 逻 辑 0 为 
DC +3~ +1$SV。-3 ~ +3V 为 过 渡 区 ， 不 作 定 义 。 
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注意 : RS-232C 的 逻辑 电 平 与 通常 的 TTL 和 MOS 电 平 不 兼容 。 为 了 实现 与 TIL 或 MOS 
电路 的 连接 ， 要 外 加 电 平 转换 电路 。 

RS-232C 发 送 方 和 接收 方 之 间 的 信和 号 线 采 用 多 芯 信 号 线 ， 要 求 多 芯 信号 线 的 总 负载 电容 
不 能 超过 2500pF。 通 常 ，RS-2325C 的 传输 距离 为 几 十 米 ， 传 输 速 率 小 于 20kbit/s。 

(4) 过 程 特性 ”过 程 特 性 规定 了 信号 之 间 的 时 序 关 系 ， 以 便 正确 地 接收 和 发 送 数 据 。 
如 果 通 信 双 方 均 具 备 RS-232C 接 
口 ， 则 二 者 可 以 直接 连接 ， 不必 考 
处 电 平 转换 问题 。 但 是 对 于 单片机 与 
计算 机 通过 RS-232C 的 连接 ， 必 须 
考虑 电 平 转换 问题 ， 因 为 80C51 系 
列 单片机 串 行 口 不 是 标准 RS-232C 
接口 。 

远程 通信 RS-232C 总 线 连接 如 
图 8-13 所 示 。 

近 程 通信 时 (通信 距离 <15m) ， 可 以 不 使 用 调制 解 调 器 ， 其 连接 如 图 8-14 所 示 。 

(5) RS-232C 电 平 与 TIL 
电 平 转换 驱动 电路 ”如 上 所 
述 ，80C51 单片机 串 行 口 与 PC 
的 RS-232C 接口 不 能 直接 对 
接 ， 必 须 进行 电 平 转换 ， 和 常见 
的 TTL 到 RS-232C 的 电 平 转换 
器 有 MC1488、MC1489 和 图 8-14 ” 近 程 通信 RS-232C 连接 方式 
MAX232 等 芯片 。MC1488 输入 为 TTL 电 平 ， 输 出 为 RS-232 电 平 ; MC1489 输入 为 RS -232 电 
平 ， 输 出 为 TITL 电 平 。MC1488 的 供电 电压 为 上 12V，MC 1489 的 供电 电压 为 +5V。MC1488 和 
MC1489 的 逻辑 功能 如 图 8-15 所 示 。 


MC1488 MC1489 
1 L 3 上 一 +12V — +5y 














图 8-13 ”远程 通信 RS-232C 连接 方式 














RS-232 
电 平 TTL 


RS-232 
电 平 hap 


























图 8-15 MC1488 和 MC1489 的 逻辑 功能 


MC1488 和 MC1489 与 RS -232 电 平 转换 如 图 8-16 所 示 。 

近来 一 些 系统 中 ， 越 来 越 多 地 采用 了 自 升 压 电 平 转换 电路 。 各 厂商 生产 的 此 类 芯片 
虽然 不 同 ， 但 原理 类 似 ， 并 可 替换 。 其 主要 功能 是 在 单 +5SV 电源 下 ， 有 TTL 信和 号 输入 到 
RS-232C 输出 的 功能 ， 也 有 RS-232C 输入 到 TTL 输出 的 功能 。 如 RS-232C 双 工 发 送 器 /接收 

















- 206 ` 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 















MC1488 MC1489 
-2V 一 | | +l2V EY 
TTL - TTL 
上 RS-232 电 平 电 平 



































图 8-16 MC1488 和 MC1489 与 RS-232 电 平 转换 电路 


器 接口 电路 MAX232， 它 能 满足 RS-232C 的 电气 规范 ， 且 仅 需 要 +SV 电源 ， 内 置 电 子 泵 电 
压 转换 器 将 +SV 转换 成 -10 ~ +10V。 该 芯片 与 TTLACMOS 电 平 兼容 ， 片 内 有 2 个 发 送 需 ， 
2 个 接收 器 ， 使 用 比较 方便 。MAX232 芯片 封装 如 图 8-17 所 示 ， 采 用 MAX232 芯片 实现 TTL 
电 平和 RS-232 电 平 转换 的 电路 如 图 8-18 所 示 。 








16] Vcc 
115] GND 


MAXIM [14] Tlour 


MAX220 13| RIN 
MAX232 国 



































MAX232A I2| Rlour 
四 Tiin 
[10] T2 
[9] R2our 
DIP/SO 
图 8-17 MAX232 封装 和 TTL 电 平 图 8-18 TTL 电 平和 RS-232 电 平 转换 的 电路 


(6) 采用 RS-232C 接口 存在 的 问题 

1) 接口 的 信号 电 平 值 较 高 ， 易 损坏 接口 电路 的 芯片 ， 又 因为 与 TTL 电 平 不 兼容 ， 故 需 
使 用 电 平 转换 电路 方 能 与 TTL 电路 连接 。 

2) 传输 速率 较 低 ， 在 异步 传输 时 ， 波 特 率 为 20kbit/s。 

3) 接口 使 用 一 根 信号 线 和 一 根 信号 返回 线 而 构成 共 地 的 传输 形式 ， 这 种 共 地 传输 容易 
产生 共 模 干扰 ， 所 以 抗 噪声 干扰 性 弱 ， 为 了 提高 信 噪 比 ，RS-232C 总 线 标准 不 得 不 采用 比较 
大 的 电压 摆 幅 。 

4) 传输 距离 有 限 ， 最 大 传输 距离 标准 值 为 50m， 实 际 上 也 只 能 在 15m 左右 。 

2. RS-422A 接口 

针对 RS-232C 总 线 标 准 存在 的 问题 ，EIA 协会 制定 了 新 的 串 行 通信 标准 RS-422A。 它 是 
平衡 型 电压 数字 接口 电路 的 电气 标准 。 如 图 8-19 所 示 。 

RS-422A 电路 由 发 送 需 、 平 衡 连 接 电 缆 、 电 缆 终 端 负载 和 接收 器 等 部 分 组 成 。 电 路 中 规 
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定 只 许 有 一 个 发 送 器 ， 可 有 多 个 接收 器 。RS-422A 与 RS-232C 的 主要 区 别 是 ， 收 发 双方 的 
信和 号 地 不 再 共用 。 另 外 ， 每 个 方向 +5V 
用 于 传输 数据 的 是 两 条 平衡 导线 。 A a E SSIS 

所 谓 “ 平 衡 ”， 是 指 输出 驱动 | 

















器 为 双 端 平衡 驱动 器 。 如 果 其 中 一 TIL 
条 线 为 逻辑 “1” 状 态 ， 另 一 条 线 
就 为 逻辑 “0”， 比 采用 单 端 不 平衡 T 
驱动 对 电压 的 放大 倍数 大 一 倍 。 驱 = 
动 器 输出 允许 范围 是 +2 ~ +6V。 图 8-19 RS-422A 平衡 驱动 差分 接收 电路 

差分 电路 能 从 地 线 干 扰 中 拾取 
有 效 信号 ， 差 分 接收 器 可 以 分 辩 200mV 以 上 的 电位 差 。 若 传输 过 程 中 混和 人 了 干扰 和 噪声 ， 
由 于 差分 放大 器 的 作用 ， 可 使 干扰 和 噪声 相互 抵消 。 因 此 可 以 避免 或 大 大 减弱 地 线 干扰 和 电 
磁 干 扰 的 影响 。 

RS-422A 与 RS-232C 相 比 ， 信 号 传输 距离 远 ， 速 度 快 。 传 输 距离 为 120m 时 ,传输 速率 
可 达 10Mbit/s。 降 低 传 输 速率 (90kbit/s) Ff, 传输 距 离 可 达 1200m, 

RS-422A 与 TTL 电 平 转换 常用 的 蕊 片 为 传输 线 驱 动 器 SN75174 或 MC3487 和 传输 线 接收 
器 SN75175 或 MC3486 。 

3. RS-485 接口 

RS-485 是 RS-422A 的 变型 : RS-422A 用 于 全 双 工 ， 而 RS-485 用 于 半 双 工 。RS-485 E 
口 示意 图 如 图 8-20 所 示 。 D 


RS-485 是 一 种 多 发 送 器 标 — Zilol a | > 
yR `= [= Z E y V 
准 ， 在 通信 线路 上 最 多 可 以 使 用 加 s | 


\ 

| 2 

|ANA] 工 ag 
| 22 = 
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SN75174 




















32 对 差分 驱动 器 接收 器 。 如 果 在 
一 个 网 络 中 连接 的 设备 超过 32 
个 ， 还 可 以 使 用 中 间 继 电器 。 

RS-485 的 信和 号 传输 采用 两 线 
间 的 电压 来 表示 逻辑 1 和 逻辑 0。 由 于 发 送 方 需要 两 根 传输 线 ， 接 收 方 也 需要 两 根 传输 线 。 
传输 线 采用 差 动 信道 ， 所 以 它 的 干扰 抑制 性 极 好 。 又 因为 它 的 阻抗 低 ， 无 接地 问题 ， 所 以 传 
输 距离 可 达 1200m， 传 输 速率 可 达 1Mbit/s。 

RS-485 是 一 点 对 多 点 的 通信 和 接口， 一 般 采 用 双 绞 线 的 结构 。 普 通 的 PC 一 般 不 带 RS- 
485 接口 ， 因 此 要 使 用 RS-232C/RS-485 转换 器 。 对 于 单片机 可 以 通过 芯片 MAX485 来 完成 
TTL/RS-485 的 电 平 转换 。 在 计算 机 和 单片机 组 成 的 RS-485 通信 系统 中 ， 下 位 机 由 单片机 系 
统 组 成 ， 主 要 完成 工业 现场 信号 的 采集 和 控制 。 上 位 机 为 普通 的 PC， 负 责 监 视 下 位 机 的 运 
行 状态 ， 并 对 其 状态 信息 进行 集中 处 理 ， 以 图 文 方式 显示 下 位 机 的 工作 状态 以 及 工业 现场 被 
控 设备 的 工作 状况 。 系 统 中 各 节点 (包括 上 位 机 ) 的 识别 是 通过 设置 不 同 的 站 地 址 来 实现 
的 ， 广泛 使 用 于 和 集散 控制 系统 中 。 

图 8-21 和 图 8-22 所 示 为 MAX485 的 封装 及 实现 TTL 电 平 和 RS-485 电 平 的 转换 电路 。 

RS-485 采用 一 对 双 绞 线 ， 输入 /输出 信号 不 能 同时 进行 ( 半 双 工 )，MAX485 芯片 的 发 
送 和 接收 功能 转换 是 由 芯片 的 RE 和 DE 端 控制 的 。RE =0 时 ， 人 允许 接收 ;RE =1 时 ,接收 








图 8-20 RS-485 接口 示意 图 
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端 R 为 高 阻 。DE =1 时 ， 人 允许 发 送 ; DE =0 H, Xim AMB 为 高 阻 。 在 单片机 系统 中 常 
把 RE 和 DE 接 在 一 起 用 单片机 的 一 个 IO 线 控制 收发 。 图 8-22 中 当 P1.0 = 1 时 经 反 相 器 为 
0, MAX485 处 于 接收 状态 ， 当 P1. 0 =0 时 经 反 相 需 为 1，MAX485 处 于 发 送 状态 。 由 于 单 片 
机 各 端口 复位 后 处 于 高 电 平 状 态 ， 图 8-22 中 P1.0 =1 经 反 相 器 保证 了 上 电 时 MAX485 处 于 
接收 状态 。 

RS-232C 串口 对 单片机 串口 接收 和 发 送 是 透明 的 ， 无 须 控制 。RS-485 串口 需 由 单片机 
控制 收发 。 图 8-22 中 发 送 数据 时 P1. 0 =0， 接 收 数据 时 P1.0 =1。 






































MAX485 

A — Rx 
|. Vcc RS—485 MAX485 80621 
一 RE B— 5 
— DE A— |] RE DE —TxD 
—T GND— 

1 HP1.0 
图 8-21 MAX485 封装 图 8-22 TTL EEM RS-485 电 平 的 转换 电路 





8.2 80C51 单片机 的 串 行 口 


80C51 单片机 片 内 的 串 行 通信 接口 是 一 个 全 双 工 的 通用 异步 收发 需 。 另 外 它 还 可 以 作为 
同步 移 位 寄存 器 (用 于 扩展 并 口 ) 使 用 。 帧 格式 可 以 是 8 位 、10 位 或 11 位 ， 可 以 设置 多 种 
不 同 的 波 特 率 。 通 过 引 脚 RXD 和 TXD 与 外 界 进 行 通信 。 


8.2.1 串 行 口 的 结构 


80C51 串 行 口 的 内 部 编程 结构 如 图 8-23 所 示 。 串 行 口 主要 由 发 送 电路 、 接 收 电 路 和 串 
行 口 控制 寄存 器 SCON 组 成 。 | 




































1. 发 送 电 路 内 部 a" = 
sa D 8 -一 3. 
发 送 电路 包括 发 送 缓冲 AH RI a en 
器 SBUF、 发 送 控制 器 和 输 | [于 | | rë 
出 门 电路 等 。 发 送 时 ，CPU |N | 
ES y ` (=j ir RI (98) 
一 区: h hh 
执行 一 条 以 SBUF 为 目的 操 TI 接收 控制 器 | SCON 




















作 数 的 指令 (如 MOV P Ea 
SBUF, A), JT U @ £ ° 























(99H) ——& 2 EY eq 
送 的 字符 写 人 发送 缓冲 器 >” . 2 

SBUF rh, #& J £ Oš PE mil Ar 
自动 在 发 送 字符 的 前 、 后 分 
别 添加 起 始 位 和 停止 位 ， 并 在 发 送 脉冲 控制 下 通过 输出 门 电路 一 位 一 位 地 从 TXD 线 上 串 行 
发 送 一 帧 字符 。 当 一 帧 字符 发 送 完 后 ， 发 送 控制 器 使 标志 位 并 置 1， 通知 CPU 可 以 准备 发 
送 下 一 帧 字符 。 


RXD(P3.0 引 脚 ) 

















图 8-23 80C51 单片机 串 行 口 的 编程 结构 
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2. 接收 电路 

接收 电路 包括 接收 缓冲 器 SBUF 、 接 收 控制 髓 和 输入 移 位 寄存 器 等 。 在 接收 时 ，CPU 执 
行 一 条 MOV A, SBUF 指令 ， 于 是 接收 控制 器 在 接收 脉冲 作用 下 ， 不 断 对 RXD 线 进行 检测 ， 
当 确认 RXD 线 上 出 现 了 起 始 位 后 ， 就 连续 接收 一 帧 字符 并 自动 去 掉 起 始 位 ， 将 有 效 字符 逐 
位 送 到 输入 移 位 寄存 器 中 ， 之 后 将 数据 送 入 接收 缓冲 器 SBUF 中 ， 最 后 把 接收 到 的 字符 送信 
累加 器 A 中 。 与 此 同时 ， 接 收 控制 器 使 标志 位 RI 置 1， 以 便 通 知 CPU 处 理 收 到 的 数据 。 

注意 : 发 送 缓冲 器 SBUF 和 接收 缓冲 器 SBUF 是 两 个 独立 的 串 行 数据 缓冲 器 ， 发 送 缓冲 
器 SBUF RIESA, WAER; 接收 缓冲 器 SBUF 只 能 读 出 ， 不 能 写 入 ， 两 个 缓冲 器 都 用 符 
号 SBUF 表示 ， 共 用 一 个 地 址 99H。CPU 通过 不 同 的 操作 命令 ， 区 别 这 两 个 寄存 器 ， 所 以 不 
会 因为 地 址 相同 而 产生 错误 。 

3.， 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 

串 行 口 控制 寄存 器 SCON 是 一 个 可 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 ， 用 于 串 行 通信 的 方式 选 
择 、 接 收 和 发 送 控制 以 及 串 行 口 的 状态 标志 。 单 元 地 址 为 98 了 ， 位 地 址 为 9FH ~98H， 其 格 
RUF: 











D7 D6 DS D4 D3 D2 DI DO 





SCON(98H) | SMO | SM1 | SM2 | REN | TB8 | RB8 | TI RI 
































位 地 址 | 9FH |9EH | 9DH 9CH | 9BH |9AH 99H | 98H 





各 位 功能 如 下 : 
SMO 和 SM1 ， 串 行 口 工作 方式 选择 位 ， 用 于 设 定 串 行 口 的 工作 方式 。 具 体 设 定 方法 见 表 8-2。 





























表 8-2 串 行 口 工作 方式 选择 ( 表 中 /为 晶振 频率 ) 
SMO SMI 工作 方式 说 BJ 波 特 率 
0 0 方式 0 同步 移 位 寄存 器 f, 712 
0 1 方式 1 10 位 异步 通信 H TI 溢出 率 决定 
1 0 方式 2 11 位 异步 通信 fse/32 sk. f... /64 
1 1 方式 3 11 位 异步 通信 H TI 溢出 率 决 定 


























SM2: 多 机 通信 控制 位 。 因 多 机 通信 是 在 方式 2 和 方式 3 下 进行 ， 因 此 SM2 主要 用 于 方 
式 2 和 方式 3， 仅 用 于 接收 时 。 若 允许 多 机 通信 ， 则 SM2 应 设置 为 1， 此 时 只 有 当 接 收 到 的 
第 9 位 数据 (RB8) 为 1 时 ， 才 将 接收 到 的 前 8 位 数据 送 入 SBUF， 并 置 位 RI， 否 则 将 接收 
到 的 前 8 位 数据 丢弃 ， 即 从 机 依据 接收 到 的 第 9 位 数据 决定 是 否 接收 主机 的 信号 。 

REN: 人 允许 串 行 接收 位 。 由 软件 使 REN 置 1， 才 能 启动 串 行 口 的 接收 电路 ， 开 始 检测 
RXD 上 的 数据 ; 用 软件 使 REN 为 0 时， 禁止 接收 。 

TB8 : 发 送 数据 的 第 9 位 。 在 方式 2 和 方式 3 中 准备 发 送 的 第 9 位 数据 就 存放 在 TB8 位 。 
各 和 欲 使 发 送 第 9 位 数据 是 1， 则 使 TB8 =1; 知 欲 使 发 送 第 9 位 数据 是 0， 则 使 TB8 =0。 

RB8 : 接收 数据 的 第 9 位 。 在 方式 2 和 方式 3 中 接收 到 的 第 9 位 数据 就 存放 在 RB8 位 。 若 
RB8 =1， 则 说 明 接 收 到 的 第 9 位 数据 是 1; 若 RB8 =0， 则 说 明 接 收 到 的 第 9 位 数据 是 0。 

TI: 串 行 口 发 送 中 断 标 志 位 。 在 一 帧 字符 发 送 完 时 ，TI 被 置 位 ， 用 以 通知 CPU 可 以 发 
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送 下 一 帧 数据 。 串 行 口 发 送 中 断 被 响应 后 ，TI 不 会 自动 清 零 ， 必 须 由 软件 清 零 。 

RI: 串 行 口 接收 中 断 标 志 位 。 在 接收 到 一 帧 字符 后 ， 由 人 硬件 置 位 ， 用 以 通知 CPU 可 以 
读 取 接收 到 的 数据 。 串 行 口 接收 中 断 被 响应 后 ，RI 不 会 自动 清 零 ， 必 须 由 软件 清 零 。 

4. 特殊 功能 寄存 器 PCON 

PCON 主要 是 为 CHMOS 型 单片机 的 电源 控制 而 设置 的 专用 寄存 器 ， 单 元 地 址 为 87H， 
不 能 位 寻 址 。 其 格式 如 下 : 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 








PCON(87H) SMOD GFI | GFO | PD | IDL 






































其 中 ,， 低 4 位 用 于 电源 控制 ， 与 串 行 接口 无 关 。 最 高 位 SMOD 为 串 行 口 波 特 率 选择 位 ， 
当 SMOD =1 时 , 方式 1、2、3 的 波 特 率 加 倍 ; 当 系 统 复位 时 ，SMOD = 0。 在 HM0S 单片机 
中 ， 该 寄存 器 除 最 高 位 外 ， 其 他 位 都 是 虚设 的 。 


8.2.2 串 行 口 的 工作 方式 


80C51 单片机 的 串 行 口 有 4 种 工作 方式 ， 分 别 是 方式 0、 方 式 1、 方 式 2 和 方式 3。 这 些 
工作 方式 由 SCON 中 的 SMO, SM1 两 位 编码 决定 。 

1. 方式 0 

在 方式 0 下 ， 串 行 口 作 为 同步 移 位 寄存 器 用 ， 以 8 位 数据 为 一 帧 ， 先 发 送 或 接收 最 低 
位 ， 每 个 机 器 周期 发 送 或 接收 一 位 数据 ， 串 行 数据 由 RXD 引 脚 输出 或 输入 ， 同 步 移 位 脉冲 
由 TXD 引 肢 送出。 这 种 方式 并 不 是 用 于 两 
个 单片机 之 间 的 异步 串 行 通信 , 而 是 用 于 | po | Dif D2 | D3 | D4 | ps | D6 | D7 
串 行 口外 接 移 位 寄存 器 ， 以 扩展 并 行 /0 
口 。 方式 0 的 帧 格式 如 图 8-24 所 示 。 ` 

方式 0 的 波 特 率 是 固定 的 ， 为 晶振 频率 的 1⁄12. # f. = 12MHz， 则 波 特 率 了 /12 = 
12/12 = 1 Mbit/s。 

(1) 方式 0 发送 4 CPU 执行 一 条 将 数据 写 入 发 送 缓冲 器 SBUF 的 指令 MOV SBUF, A 
时 ， 产 生 一 个 脉冲 ， 串 行 口 开 始 把 SBUF 中 的 8 位 数据 以 了 .A12 的 固定 波 特 率 从 RXD s| Bl 
输出 ， 低 位 在 前 、 高 位 在 后 ，TXD 引 脚 输出 同步 脉冲 ， 发 送 完 8 位 数据 ， 中 断 标志 位 TI 置 
位 。 方式 0 发 送 的 时 序 图 如 图 8-25 所 示 。 

串 行 口 扩展 并 行 输出 口 时 ， 要 有 “ 串 入 并 出 ”的 移 位 寄存 器 配合 (如 74HC164 或 
CD4094 ) 。74HC164 芯片 引 脚 如 图 8-26a 所 示 。 



































p SI~S6 | SI~S6 | SI~S6 | SI~S6 [S1~S56 | S1~S6 | S1~S6 | S1~S6 | S1~S6 
机 器 周期 


写 SBUF | 
r 25 j Tn o lon 
( 移 位 脉冲 ) 


TI 





图 8-25 方式 0 发 送 时 序 图 
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74HC164 芯片 各 引 脚 功能 如 下 : 

QO ~ Q7 为 并 行 输出 引 脚 。 

DSA. DSB 为 串 行 输入 引 脚 。 

CR 为 清 零 引 脚 ， 低 电 平时 ， 使 74HC164 输出 清 零 。 

CP 为 时 钟 脉冲 输入 引 脚 ， 在 CP 脉冲 的 上 升 沿 作用 下 实现 移 位 。 在 CP =0，CR = 1 时 
74HC164 保持 原来 数据 状态 不 变 。 

















psa 1 — wi ve Wi 
DSB — 2 13 [一 Q7 - d t L o 

Qo 一 3 12 —Q6 

aieh ilas 74HC164 

Q2 — 5 10 | 一 Q4 

3—6 9 —CR 
GND —] 7 8 | 一 CP 

a) š; 








图 8-26 74HC164 及 其 与 单片机 串 行 口 的 配合 
a) 8 位 串 人 /并 出 移 位 寄存 器 74HC164 b) 串 行 口 与 74HC164 的 连接 


利用 串 行 口 与 74HC164 实现 8 位 时 人 并 出 的 电路 连接 如 图 8-26b 所 示 ， 数 据 从 串 行 口 
RXD 端 在 移 位 时 钟 脉 冲 (TXD) 的 控制 下 逐 位 移 人 74HC164。 当 8 位 数据 全 部 移出 后 ， 
SCON 寄存 器 的 开 位 被 自动 置 1。 甚 后 74HC164 的 内 容 即 可 并 行 输出 。 用 P1.0 输出 低 电 平 
可 将 74HC164 输出 清 零 。 

例 8-1 单片机 与 74HC164 的 电路 连接 如 图 8-27 所 示 ， 在 74HC164 的 并 行 输出 引 脚 接 
Y 8 只 发 光 二 极 管 ， 要 求 利 用 74HC164 的 串 和 人 并 出 功能 ， 将 发 光 二 极 管 依次 轮流 点 亮 ， 并 
不 断 循环 。 试 编程 。 


C1 














30pF 


= C X 
CRYSTAL a b PO.OADO 


P27/A15 





P3.ORXD 





AT89C52 


图 8-27 例 8-1 电路 连接 网 
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解 : 分 析 : 将 串 行 口 设 置 为 方式 0(SCON =0x00) ， 利 用 移 位 寄存 器 实现 串口 数据 发 送 ， 
数据 发 送 通过 写 SBUF 寄存 器 完成 ， 写 入 SBUF 的 8 位 数据 通过 RXD 逐 位 发 送 ， 移 位 脉冲 通 
过 TXD 发 送 ， 这 些 工作 全 部 由 人 硬件 完成 ， 而 且 发 送 完 毕 后 ,硬件 会 自动 将 开 置 位 ， 因 此 ， 
在 设置 好 工作 模式 后 ， 将 待 发 送 的 字 节 写 入 SBUF ， 然 后 等 待 TI 置 位 即 可 。 在 发 送 下 一 字 节 
前 ，TI 要 用 软件 清 零 。 

设 竺 发送 的 字 节 变量 初 值 为 0x80， 将 其 通过 _ cerol_ 了 艺 数 循环 移 位 并 发 送 时 ， 写 入 
SBUF 的 字 节 将 会 是 00000001. 00000010. 00000100. 00001000. 00010000. 00100000. 
01000000. 10000000, LED 将 会 实现 向 上 滚动 的 显示 效果 。 

程序 设计 如 下 : 

#include < reg52. h > 








#include < intrins. h > 
#define uint unsigned int 


#define uchar unsigned char 


void Delay( uint x) // 延 时 子 程序 
| 

uchar i; 

while(x —— ) 


| 
for(i =0;i<110;i ++ ) ; 


| 
void main( ) // 主 程序 
| 
uchar c = 0x80; 
SCON = 0x00; /人 /串口 为 方式 0, 即 移 位 寄存 器 输入 /输出 方式 
while(1) 
| 
c = _crol (c,1); // 循 环 左 移 一 位 


SBUF = c; // 串 行 输出 

while( TI ==0) ; // 等 待 发 送 结 

TI = 0; //T F 

Delay (400) ; // 延 时 , 实现 状态 维持 


| 

(2) 方式 0 接收 在 RI=0 HWE REN =1 的 条 件 时 ， 就 会 启动 串 行 口 的 接收 过 程 。 
RXD 引 脚 为 串 行 输入 引 脚 ， 移 位 脉冲 由 TXD 引 脚 输出 。 当 接收 完 一 帧 数据 后 ， 内 部 控制 逻 
辑 自 动 将 输入 移 位 寄存 带 中 的 内 容 写 入 SBUF， 并 使 接收 中 断 标志 位 RI 置 1。 如 果 还 要 再 接 
收 数据 ， 必 须 用 软件 将 RI 清 零 。 方 式 0 接收 时 序 图 如 图 8-28 所 示 。 
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如 果 把 能 实现 并 入 串 出 功能 的 移 位 寄存 器 (如 74HC165 或 CD4014) 与 串 行 口 配合 使 
用 ， 就 可 以 把 串 行 口 变 为 并 行 输入 口 使 用 。 

机 器 周期 上 srsesrsdlsrsegirsdlsrsdsrsdsrsesrsdsrsd 

写 SBUF | | 

xxpekm [po | oi | | os | o| s| oef | 

TXD 

eaxm U U U UUUUU ` 
nt sit 


图 8-28 方式 0 接收 时 序 图 





74HC165 引 脚 图 如 图 8-29a 所 示 。SHZLD (Shift/Load〉 为 移 位 / 置 数 引 脚 ， 当 SH/LD =1 
时 ， 人 允许 串 行 移 位 ;， SH/LD =0 时 ， 人 允许 并 行 输入 。QH 为 串 行 移 位 输出 引 脚 ，SER 为 串 行 移 
位 输入 引 脚 (用 于 2 个 165 输入 16 位 并 行 数据 )。 当 CPINH =1 时 ， 从 CP 引 脚 输入 的 每 个 正 
脉冲 使 QH 输出 移 位 一 次 。QH 为 补 码 输出 引 脚 。 

串 行 口 与 74HC165 的 连接 图 如 图 8-29b 所 示 。74HC165 移出 的 串 行 数据 QH 经 由 RXD 
端 串 行 输入 ， 同 时 由 TXD 端 提供 移 位 时 钟 脉冲 CP。8 位 数据 串 行 接收 需要 有 人 允许 接收 的 控 
制 ， 具 体 由 SCON 寄存 器 的 REN 位 实现 。REN =0， 禁 止 接收 ， REN = 1， 人 允许 接收 。 当 软 
件 置 位 REN 时 ， 开 始 从 RXD 端 以 , 波 特 率 输入 数据 (低位 在 前 )， 当 接收 到 8 位 数据 时 ， 
置 位 中 断 标识 RI， 在 中 断 处 理 程序 中 将 REN 清 零 ， 停止 接收 数据 ， 并 用 P1.0 引 脚 将 SH/ 
LD 清 零 ， 停止 串 行 输出 ， 转 而 并 行 输入 。 当 SBUF 中 的 数据 取 走 后 ， 再 将 REN 置 1 准备 接 
收 数据 ， 并 利用 P1. 0 将 SH/LD 置 1， 停止 并 行 输入 ， 转 为 串 行 输出 。 








SH/LD— 1 Vcc 
CP 一 2 CPINH 并 行 输入 
D4 — 3 D3 

D7 D6 D5D4D3 D2 D1DO0 
D5 — 4 D2 
D6 — 5 DI 74HC165 
D7 — 6 D0 
QH— 7 SER SH/LD 
GND—| 8 QH 
a) b) 








图 8-29 74HC165 及 其 与 单片机 串 行 口 的 配合 
a) 8 位 并 和 人/ 串 出 移 位 寄存 器 74HC165 b) 串 行 口 与 74HC165 的 连接 
例 8-2 电路 连接 如 图 8-30 所 示 ， 在 AT89C51 单片机 串 行 口外 接 了 一 片 8 位 并 入 / 串 出 
移 位 寄存 器 74HC165，P2 口外 接 了 8 只 发 光 二 极 管 ，74HC165 并 行 输入 端 连接 8 位 拨 码 开 
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关 ， 要 求 编 写 程序 将 拨 码 开关 的 动作 用 发 光 二 极 管 表示 出 来 ， 开 关 打 在 ON 位 置 时 二 极 管 
亮 ， 打 在 OFF 位 置 时 二 极 管 不 亮 。 


解 : 分 析 : 单片机 的 TXD 负责 发 送 移 位 脉冲 ， 它 与 74HC165 的 CLK 引 脚 相连 。SH/LD 
与 单片机 的 P1. 0 相连 P10 为 高 时 表示 移 位 ， 为 低 时 表示 装载 数据 。 在 开始 移 位 之 前 ， 需 
要 先 从 并 行 输 入 端口 读 人 数据 ， 这 时 应 该 将 SHALD 置 0， 并行 口 的 8 位 数据 将 被 置信 


74HC165 内 部 的 8 个 触发 器 ,在 SH/ALD 为 1 时 ， 并 行 输入 被 封锁 ， 移 位 操作 开始 ， 在 TXD 
引 脚 移 位 脉冲 的 控制 下 ，8 位 并 行 数据 逐 位 串 行 发 送 到 9 号 引 脚 SO。 在 方式 0 时 ， 移 位 时 钟 
由 单片机 硬件 完成 ， 而 SHALD 引 脚 由 程序 控制 。 
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图 8-30 例 8-2 电路 连接 图 





程序 设计 如 下 ， 
#include <ree51.h > 
sbit clk = P1 0; 
void delay (int N) // 延 时 子 程序 
| 
Int 1,]; 
for(i=0;i<N;i++) 
for(j=0;j<i;j++); 
| 


void main ( ) 


| 


Int xx; 

while( 1) 

| 

clk =0; 

clk =1; // 发 送 移 位 脉冲 
SCON =0x10; // 人 允许 串 行 口 接收 数据 


while(RI ==0) // 等 待 接收 
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| ;| 


xx = SBUF; // 读 取 数 据 
RI =0; // 清 除 接收 中 断 标 志 
P2 = xx; 


delay (200) ; 
| 
| 
2. 方式 1 
当 SM1, SM0 为 01 时 ， 串 行 口 设 置 为 方式 1。 方式 1 为 双 机 串 行 通信 方式 ，TXD 引 脚 
和 RXD 引 脚 分 别 用 于 发 送 和 接收 数据 。 方 式 1 收发 一 帧 数据 为 10 位 ，1 个 起 始 位 (0), 8 
个 数据 位 ，1 个 停止 位 〈1) ， 发 送 和 接收 都 是 最 低位 在 前 、 最 高 位 在 后 。 方 式 1 的 字符 帧 格 
式 如 图 8-31 所 示 。 














图 8-31 方式 1 字符 帧 格式 
方式 1 时 ， 发 送 移 位 脉冲 和 接收 移 位 脉冲 的 频率 ( 即 波 特 率 ) 由 定时 器 T1 的 溢出 信号 





经 过 16 分 频 或 32 分 频 获得 ， 即 方式 1 时 串 行 口 为 波 特 率 可 变 的 8 位 异步 通信 接口 。 方 式 1 
的 波 特 率 为 
方式 1 波 特 率 = x 定 时 器 TI 的 溢出 率 

式 中 ，SMOD 为 PCON 寄存 器 最 高 位 (0 或 1) 。 定 时 器 TI 的 溢出 率 就 是 溢出 周期 的 倒数 ， 
和 所 采用 的 定时 器 工 作 方式 有 关 。 当 定时 如 TI 作为 波 特 率 发 生 器 使 用 时 ， 通 常 选 用 工作 
方式 2， 这 是 由 于 方式 2 可 以 自动 装 入 定 时 时 间 常 数 (也 即 计数 初 值 ) ， 可 避免 通过 程序 
反复 装 入 初 值 所 引起 的 定时 误差 ， 使 波 特 率 更 加 稳定 ， 因 此 ， 这 是 一 种 最 常用 的 方法 。 

设计 数 的 预 置 值 (初始 值 ， 为 x， 那 么 每 过 256 -x 个 机 器 周期 ， 定 时 器 溢出 一 次 。 为 
了 避免 因 溢出 而 产生 不 必要 的 中 断 ， 此 时 应 禁止 TI 中 断 。 溢 出 周期 为 











12 
— x (256 — x) 
fo 
ES 
、 本 SO 
波 特 率 - x 





32 12(256 -x) 
在 实际 使 用 时 ， 总 是 先 确定 波 特 率 ， 再 计算 定时 器 TU 的 计数 初 值 (在 这 种 场合 称 为 时 
间 常 数 ) ， 然 后 进行 定时 器 的 初始 化 。 表 8-3 给 出 了 定时 器 TI 工作 于 方式 2 时 常用 的 波 特 率 
及 计数 初 值 。 
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表 8-3 定时 器 Tl 工作 于 方式 2 时 常用 的 波 特 率 及 计数 初 值 




















常用 波 特 率 / (bit/s) f. /MHz SMOD TH1 初 值 
19200 11. 0592 1 FDH 
9600 11. 0592 0 FDH 
4800 11. 0592 0 FAH 
2400 11. 0592 0 F4H 
1200 11. 0592 0 ESH 
1200 11. 0592 1 CCH 











(1) 方式 1 发送 串 行 口 以 方式 1 输出 时 ， 数 据 位 由 TXD 端 输出 ， 发 送 一 帧 信息 为 10 
位 。 当 CPU dr — 25 RARA SBUF 的 指令 MOV SBUF,，A， 就 启动 了 发 送 。 方式 1 发 
送 时 序 图 如 图 8-32 所 示 。 








i 
写 SBUF | | 
| pæ 
Í 起 始 位 | Do | pi | D2 | D3 | p4 | Ds | p6 | D7 | 停止 位 
—— ———— nk 
图 8-32 方式 1 发 送 时 序 图 
其 中 ，TX 就 是 发 送 的 波 特 率 。 发 送 开始 时 ， 内 部 发 送 控制 信号 SEND 变 为 有 效 ， 将 起 始 
位 向 TXD 引 脚 输出 ， 此 后 每 经 过 一 个 TX 移 位 脉冲 就 由 TXD 输出 一 位 数据 。8 位 数据 位 全 
部 发 送 完毕 后 ， 中 断 标志 位 TI m 1。 然 后 SEND 信 号 失效 。 
(2) 方式 1 接收 在 RI=0 的 条 件 下 ， 用 软件 置 REN 为 1 时 ， 接 收 器 以 所 选择 波 特 率 
的 16 倍速 率 采 样 RXD 引 脚 电 平 ， 当 检测 到 RXD 引 脚 输入 电 平 产生 负 跳 变 时 ， 说 明 起 始 位 
有 效 ， 将 其 移 人 移 位 寄存 禹 ， 并 开始 接收 这 一 帧 信息 的 位 。 接 收 过 程 中 ， 数 据 从 输入 移 位 寄 
存 需 右边 移入 ， 起 始 位 移 至 输入 移 位 寄存 融 最 左边 时 ， 控 制 电路 进行 最 后 一 次 移 位 。 方 式 1 
时 接收 到 的 第 9 位 信息 是 停止 位 ， 它 将 进入 RB8， 而 数据 的 8 位 信息 会 进入 SBUF， 这 时 内 
部 的 控制 逻辑 电路 使 RI =1。 该 位 的 状态 可 供 查 询 或 请 求 中 断 ， 在 再 次 发 送 数据 之 前 ， 必 须 
用 软件 将 RI 清 零 。 方 式 1 接收 的 时 序 图 如 图 8-33 所 示 。 
TX 时 钟 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 
RxD ipo J o | pz | ps | p+ | ps | p$ | pz WE 
— I H j H H jH H jH j] Wo 
a= _— f 


图 8-33 方式 1 接收 时 序 图 
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例 8-3 电路 连接 如 图 8-34 所 示 ， 有 两 片 AT89C51 单片机 ， 要 求 甲 单片机 的 SI 按键 次 
数 可 向 乙 单 片 机 发 送 ， 并 在 乙 单 片 机 PO 口 所 接 的 数码 管 上 显示 出 来 ， 显示 的 数字 范围 从 0 
到 9 循环 。 试 编程 。 





PONADTO 
PO.TAD1 


Pozan [” 
Poan |” 
POwADe E 
POSADS E 
POSADE 
POTIADT 


PzOAS |” 
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p22A10 |= 
P23A11 [= 
PZ. 812 
PzSAi3 |Ë 
Pza E 
PZTS 

















P3mRsn Š 
P3.AFT><D 
P32fINTU 
P33RTT "Í 
P3.wTD T 
PISTI 
pa |“ 
Parni |” 











CLOCK 1102H SiP) 


CLOC Ke 11 EMHI sS 


h Powa E 
PO.TiAD1 
U4 POXADZ 
POJAD 
PO.HAD + 
POSADS 
POSADE 
POTIADT 


PZ2DAS |” 


pz. La 

p22A10 |“ ' 
P23A11 |= Er = = 
PZ.4812 J 

PzSA13 | = 
PZTS š 
P3mRsn š š 
P3.TTxn È = 
Paa 

P337TRTT CB C2 


P3. T, |” —1 = 
P3sT1 | uF Tur 
past | “ " E" 
P37rR5 E 





图 8-34 例 8-3 电路 连接 图 

解 : 分 析 : 两 单片机 的 串 行 口 都 工作 在 方式 1。 甲 机 负责 对 按键 次 数 计数 ， 并 将 计数 的 
次 数 通过 串口 发 送 给 乙 机 ; 乙 机 则 负责 接收 甲 机 送 来 的 数据 ， 并 将 其 在 数码 管 上 显示 出 来 ， 
因此 两 片 单片机 的 程序 要 分 别 编写 。 

本 例 中 两 单片机 均 工作 在 串口 方式 1 (BB 10 位 异步 通信 模式 ) 下 ,程序 需要 首先 进行 串 
口 初始 化 ， 主 要 任务 是 设置 产生 波 特 率 的 定时 需 1、 串 口 控制 和 中 断 控 制 ， 具 体 步 又 如 下 

1) 设置 串口 模式 (SCON ) 。 

2) 设置 定时 器 1 的 工作 方式 (TMOD)。 

3) 计算 定时 器 1 的 初 值 (THIZTLI ) 。 

4) 启动 定时 器 1 (TRI1 ) 。 

5) 如 果 串 口 工作 在 中 断 方 式 ， 还 必须 设置 IE 允许 ES 中 断 ， 并 编写 中 断 例 程 。 
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本 例 甲 机 程序 中 设 SCON = 0x40 (BH 01000000)， 乙 机 程序 则 设 SCON = 0x50 (Ep 
01010000) ， 两 者 都 将 串口 设 为 方式 1， 但 后 者 还 需 将 REN (允许 接收 ) 位 设置 为 1， 因为 
乙 机 要 接收 串口 数据 ， 而 甲 机 不 需要 接收 数据 。 

方式 1 下 波 特 率 由 定时 器 1 控制 ， 让 定时 器 1 工作 在 自动 重 装 初 值 的 方式 2， 波 特 率 计 
FARN 

波 特 率 =2™0 x 晶振 频率 /[12 x (256 -TH1) x32] 

设 波 特 率 为 9600bit/s， 若 f = 11. 0592MHz， 波 特 率 不 倍增 ， 即 SMOD =0，PCON = 
0x00 (SMOD 为 PCON 的 最 高 位 ) 。 由 波 特 率 计 算 公 式 可 求 得 TH1 =TLI = 0xFD ( 即 253) 。 

本 例 中 两 片 单片机 的 串口 均 不 工作 在 中 断 方式 ， 而 是 使 用 查询 方式 ， 发 送 方 通过 循环 查 
询 TI 标志 判断 是 否 发 送 完 成 ， 接 收 方 通过 循环 查询 RI 标志 判断 是 否 接收 到 字 节 。 因 此 发 送 
前 要 将 TF, ， 接 收 前 要 将 RI 清 零 ， 如 果 发 送 成 功 ， 硬 件 会 自动 将 TI 置 1， 如 果 接 收 到 新 
字 节 ， 硬 件 也 会 将 RI 置 1。 在 每 一 次 收 /发 时 都 要 注意 通过 程序 将 TI 和 RI 再 次 清 零 。 

程序 设计 如 下 : 

甲 机 程序 : 

#include < reg52. h > 

















#define uint unsigned int 
#define uchar unsigned char 
sbit SI = P10; 

uchar NumX = 0x0a; 

void main ( ) 


| 











SCON = 0x40; // 串 口 工 作 在 方式 1 

TMOD = 0x20; //T1 工作 在 方式 2, 8 位 自动 重 装载 方式 
PCON = 0x00; // 波 特 率 不 倍增 

TH1 = 0xfd; // 波 特 率 为 9600bit/s 

TL1 = Oxfd; 

TI = 0; 

TRI = 1; // 局 动 定时 需 1 

while(1) 

| 

if(S1 ==0) // 按 键 按 下 , 计数 次 数 加 1 


| 
while( Sl ==0); 
NumX = (NumX +1)%11; 
SBUF = NumX; // 发 送 计数 次 数 
while( TI == 0); 
TI = 0; 
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乙 机 程序 : 

#include < reg52. h > 

#define uint unsigned int 

#define uchar unsigned char 

uchar code DSY_CODE!| | = {0x3f,0x06 ,0x5b ,0x4f,0x66 ,0x6d ,0x7d ,0x07 ,0x7f,0x6f|; 


void main( ) 


| 








PO = 0x00; 
SCON = 0x50; // 串 口 工作 在 方式 1, 允许 接收 数据 
TMOD = 0x20; /A/T1 工作 在 方式 2, 8 位 自动 重 装载 方式 
PCON = 0x00; // 波 特 率 不 倍增 
TH1 = Oxfd; // 波 特 率 为 9600bit/s 
TL1 = Oxfd; 
RI = 0; 
TRI = 1; // ABIE aë 1 
while(1) 
| 

if( RI) 

| 

RI = 0; 


if(SBUF > =0&&SBUF < =9) 
PO = DSY_CODE[SBUF]; /显示 接收 的 数据 
else 


PO = 0x00; 


| 

3. 方式 2 

方式 2 是 11 位 为 一 帧 的 串 行 通 信和 方式 ， 即 1 位 起 始 位 (0), 8 位 数据 位 ，1 位 附加 位 
(发 送 时 为 SCON 中 的 TB8 位 ， 接 收 时 为 SCON 中 的 RB8 位 )，1 位 停止 位 。 其 字符 帧 格式 如 
图 8-35 所 示 。 


村 回回 回回 加 加 回回 口 工 


图 8-35 方式 2 字符 帧 格式 


在 方式 2 下， 字符 还 是 8 个 数据 位 ， 而 第 9 数据 位 D8 既 可 作为 奇偶 校 验 位 使 用 ， 也 可 
作为 控制 位 使 用 ， 其 功能 由 用 户 确定 ， o. SCON 中 的 TB8 准备 好 。 可 使 用 如 下 
语句 完成 : 

TB8 =1; //TB8 位 置 1 

TB8 =0; //TB8 ME 
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准备 好 第 9 数据 位 之 后 ， 再 向 SBUF 写 入 字符 的 8 个 数据 位 ， 并 以 此 来 启动 串 行 发 送 。 
一 个 字符 帧 发 送 完 毕 后 ， 将 并 位置 1， 其 过 程 与 方式 1 相同 。 

方式 2 的 接收 过 程 也 与 方式 1 类 似 ， 所 不 同 的 在 于 第 9 数据 位 上 ， 串 行 口 把 接收 到 的 8 
位 数据 送 入 SBUF， 而 把 第 9 数据 位 送 入 RB8。 

方式 2 的 波 特 率 由 下 式 确 定 : 


方式 2 波 特 率 =2 xf. 


即 方式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， DE E E 
KAJ 1/32, ¥ SMOD =1 时 是 晶振 频率 的 1/64, 

4. 方式 3 

在 方式 3 F, POEK 11 位 异步 通信 方式 ， EE 
n 3 WIRKE E hrs Tl 控制 的 ,方式 3 的 波 特 率 计算 方法 同方 式 1， 即 通过 设置 定时 

器 1 的 初 值 来 设 定 波 特 率 。 


8.3 串 行 口 的 应 用 























在 计算 机 分 布 式 测控 系统 中 ， 经 常 要 利用 串 行 通信 方式 进行 数据 传输 。80C51 单片机 的 
串 行 口 为 计算 机 间 的 通信 提供 了 极为 便利 的 条 件 。 

串 行 口 的 应 用 编程 ， 可 依据 串 行 发 送 / 接 收 标 志 位 (TIARI) 的 状态 完成 ， 方法 有 查询 
与 中 断 两 种 方式 。 

例 8-4 单片机 A 的 片 内 RAM 中 存 有 从 0 开始 的 15 个 十 六 进 制 数 ， 将 它们 发 送 给 单 片 
机 B， 并 在 单片机 B 中 用 数码 管 显示 。 

解 : 分 析 : 这 是 双 机 通信 ， 也 称 为 点 对 点 通信 ， 如 果 两 个 8051 单片机 应 用 系统 相距 很 
近 ， 可 将 其 串口 直接 相连 ， 就 可 实现 双 机 通信 。Proteus 仿真 电路 如 网 8-36 所 示 。 
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图 8-36” 双 机 通信 硬件 原理 图 











两 台 单 片 机 采用 方式 1 进行 通信 ， 每 帧 信息 为 10 位 ， 波 特 率 为 2400bit/s， 用 Tl 作为 波 
ERRER, HAURRARI RKA 11. 0592MHz。 
通信 协议 设 定 : 通信 时 首先 A 机 发 送 “E1” 信 号， 请 求 传 送 数据 ，B 机 收 到 请 求 信号 后 
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回答 一 个 “A1” 作 为 应 答 ， 表 示 同 意 接收 。 当 A 机 收 到 应 答 “A1” 后 开始 发 送 数据 。 每 发 送 
一 个 数据 字 节 都 要 计算 “ 校 验 和 ”， 假 定 要 发 送 的 数据 块 长 度 为 15 个 字 节 ， 起 始 地 址 在 片 内 
RAM 的 40H 单元 。 先 发 送 数据 块 长 度 ， 然 后 发 送 数据 ， 最 后 发 送 “ 校 验 和 ”。B 机 接收 数据 并 
转 存 到 片 内 数据 缓冲 区 ， 起 始 地 址 也 为 40H， 每 接 到 一 个 数据 字 节 便 计算 一 次 “ 校 验 和 ”， 当 
接收 完 数据 块 后， 再 接收 A 机 发 来 的 “ 校 验 和 ”， 并 将 它 与 B 机 求 出 的 校 验 和 比较 ， 若 两 者 相 
等 ， 说 明 接 收 正确 ，B 机 回答 “00H”， 若 两 者 不 相等 ， 说 明 接 收 不 正确 B 机 回答 “0FFH”， 
请 求 重 发 ，A 机 收 到 答复 为 “00H” 时 ， 则 结束 发 送 ， 若 答复 非 零 ， 则 重新 发 送 。 

程序 设计 如 下 : 

A 机 发 送 程序 : 

#include <ree51.h > 





#define uchar unsigned char 
uchar code tab| 16 ] = }0xc0, 0xfo , 0xa4 , 0xb0 , 0x99 , 0x92 , 0x82 , Oxf8 , 0x80 , 0x90 , 0x88 , 
0x83 ,0xc6 ,0xal ,0x86 ，0x8e | ; 
uchar idata send_tab[ 16] _at_ 0x40 ,che_data _at_ 0x20 ; 
/ k k k k k k k JS YE PE k k * w k k k k */ 
void tdd( uchar dat) 
| 


SBUF = dat; 
while( ! TI); 
TI=0; 


| 
Z k k k k k k k AAEE] k k ko k kok k Ok */ 
uchar rdd( void) 
| 
RI=0; 
while(! RI); 
RI=0; 
return SBUF ; 
| 
/ k * k 3k k k k 2 H EJ E k w k w koko k Ok k / 
void che( uchar dat) 
| 
che_data + = dat; 
| 
/ k k k k k k k HÍËEEJE t k k t k k k k k k / 
int main ( void ) 
| 
uchar i,length = 13 ; 
for(i=0;i<16;i++) 
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send_tab[i] =tab[i]; 
| 
SCON =0X40 ; 
TMOD =0X20 ; 
TLI =0XF3; 
TH1 =0XF3; 
TRI =1; 
do 
| 
REN =0; 
tdd (Oxel ) š 
REN =1; 
| 
while(Oxal! =rdd()); 
REN =0; 
tdd(length ) ; 
che(length ) ; 
for(i=0;i<length;i ++ ) 
| 
REN =0; 
tdd(send_tab[ i] ) ; 
che(send tab[i]); 


do 
| 
REN =0; 
tdd( che_data ) ; 
REN =1; 
| 
while(0x00! =rdd()); 
while(1); 


return 0; 


B 机 接收 程序 : 
#include <ree51.h > 
#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 


#define LED_OUT P1 //P1 口 控制 LED 





ge 
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uchar idata rec_tab| 16] _at_ 0x40 ,che_data _at_ 0x20 ; 
uchar length; 

Z k k k k k k k RAJ FEJT $ k k kk kk k */ 
void tdd( uchar dat) 

| 


SBUF = dat; 
while( ! TI); 
TI =0; 


| 
/ k k k k k k 米 接 收 子 程序 x k w * ok * k k */ 
uchar rdd( void ) 


| 


RI=0; 
while( ! RI); 
RI =0; 


return SBUF; 
| 
/ k k k k k k k ŠW AH EJ k k w k w kok Ok Ok k / 
void che( uchar dat) 
| 
che_data + = dat; 


| 
/ k 8 k k k k k ER] AET k k ok wk kok Ok Ok k / 


void delay_ms(uint ms) // 延 时 训 秒 , 最 大 值 为 255ms 
| 
uchar 1; 
while( ms —— ) 


for(i = 0 ;i<124; i++); 
| 
/ k 8k k k k k k HES EPF k k ko wk k k Ok Ok */ 
void disp( void) 
| 
uchar 1; 


for(i=0;i<length;i++ 


LED_OUT =rec_tab[ i]; 
delay_ms (400); 
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/ k k k k k k k HË k t k k k k k k k k / 
int main ( void ) 
| 
uchar i; 
bit error =0; 
TMOD =0X20;TL1 =0XF3;TH1 =0XF3 ;SCON =0X50;TR1 =1; 
Do 
| 
while(Oxel! =rdd()); // 若 不 是 “0elh”, 重新 接收 
REN =0; 
tdd(Oxal); 
REN =1; 
length = rdd( ) ; 
che( length) ; 
REN =1; 
for(i =0;i < length;i ++ ) 
| 
rec_tab[i] =rdd( ) ; 
che(rec_tab[i]);) 
REN =1; 
if( che_data! = rdd( )) 
| 
REN =0; 
tdd (Oxff) ; 
error = 1; 


| // 准 备 出 错 信号 





else 

| 

REN =0; 

tdd(Ox00 ) ; 

error =0; 

while( 1) 

| 
disp( ) ; 
| 

| // 正 确 则 循环 显示 内 存 数据 
| while ( error) ; 
return 0 ; 


| 
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例 8-5 电路 原理 图 如 图 8-37 所 示 ， 要 求 单片机 通过 其 囊 行 口 TXD 端 向 计算 机 发 送 
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图 8-37 单片机 通过 串 行 口 TXD 端 向 计算 机 发 送 数据 的 原理 图 


: (1) 分 析 要 实现 单片机 和 计算 机 的 通信 ， 首 先 需 WE 的 
2 题 ， 单片机 J 逻辑 1 为 “+5V”， 而 计算 机 逻辑 1 为 “- 。 电 平 转换 由 
MAX232 完成 ,图 8-37 中 MAX232 将 单片机 输出 的 ie S, 
(2) 程序 设计 如 下 
#include <reg51.h > // 包 含 单片机 寄存 器 的 头 文件 
unsigned char code Tab[ | = {OxFE ,0xFD ,0OxFB ,0xF7 ,OxEF ,0OxDF ,0xBF ,0x7F} ; 
// 流 水 灯 控 制 码 ,该 数组 被 定义 为 全 局 变量 
void Send( unsigned char dat) Z/ ln] PC 发 送 一 个 字 节 数据 
| 
SBUF = dat;// 将 待 发 送 数据 写 人 发 送 缓冲 融 
while( TI ==0); // 若 发 送 中 断 标志 位 没有 置 “1”( 正 在 发 送 ) , 则 等 待 
TI=0; /用 软件 将 开 清 0 
| 
void delay( void)// 延 时 约 150ms 
| 
unsigned char m,n; 
for(m=0;m <200;m ++ ) 
for(n=0;n <250;n ++); 
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| 
void main ( void ) 
| 
unsigned char i; 
TMOD =0x20; 
SCON =0x40; 
PCON = 0x00; 
TH1 =0xfd; 
TL1 =0xfd; 
TRI =1; 
while(1) 
| 


// 主 函数 


//TMOD =0010 0000B ,定时 器 T1 工作 于 方式 2 
//SCON =0100 0000B ,串口 工作 方式 1 

//PCON =0000 0000B , 波 特 率 9600 

// 根 据 规定 给 定时 器 Tl 赋 初 值 

// 根 据 规定 给 定时 器 Tl 赋 初 值 

// 启 动 定时 器 T1 


for(i=0;i<8;i++) ”// 模 拟 检测 数据 


| 


Send( Tab[i]); // 发 送 数 据 i 
delay( ); // 每 150ms 发 送 一 次 数据 


| 


G) 实物 演示 “为 了 通过 实验 板 运行 程序 能 够 在 计算 机 端 看 到 单片机 发 出 的 数据 ， 需 
要 借助 于 调试 软件 “串口 调试 助手 〈 啸 峰 工 作 室 设计 ， 该 软件 可 免费 从 网 上 下 载 ) ， 其 运行 
界面 如 图 8-38 所 示 ， 可 设 定 串口 、 波 特 率 、 校 验 位 等 参数 ， 非 常 方便 。 
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图 8-38 串口 调试 界面 
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例 8-6 电路 如 图 8-37 所 示 ， 要 求 在 PC 上 发 送 一 个 字符 x， 单片机 收 到 字符 后 返回 给 
上 位 机 “I get x”， 实 现 单片机 与 PC 之 间 的 双向 通信 。 请 编写 相应 的 程序 。 

解 : (1) 程序 设计 如 下 

#include < reg52. h > 

#define uchar unsigned char 

#define uint unsigned int 

uchar a, flag,i; 

uchar code table[ ] = "I get"; /定义 一 个 字符 类 型 的 编码 数组 

void init( ) 


| 


TMOD = 0x20; // 设 定 TI 定时 器 工作 方式 2 
TH1 =0xfd ; /AT 1 定时 器 装 初 值 

TL1 =0xfd; //T 1 定时 器 装 初 值 

TRI =1; // 启 动 Tl 定时 器 

REN =1; // 人 允许 串口 接收 

SM0 =0; // 设 定 串 口 工 作 方式 1 

SMI =1; 

EA=1; // 开 总 中 断 

ES=1; // 开 串口 中 断 


| 


void main( ) 


| 


init( ) ; 





while(1) 
| 
if(flag ==1) // 检测 标志 位 flag 是 否 为 1 
// 若 为 1, 说 明 程 序 已 经 执行 过 串口 中 断 服 务 程序 , 即 收 
到 了 数据 
| 
ES =0; // 收 到 数据 后 , 先 关 闭 串 口中 断 ， 防 止 再 次 进入 中 断 ， 


flag 又 被 置 1 而 形成 死 循环 
for(i=0;i<6;i++) // 发 送 table 数组 的 6 个 数据 
| 
SBUF = tablel i]; 
while( ! TI); 
TI =0; 


SBUF =a; // 发 送 从 串口 接收 到 的 数据 
while( ! TI); 
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TI=0; 
ES =1; /人 开 串口 中 断 ， 
flag =0; ”// 标 志 位 置 0, 为 下 一 次 接收 做 准备 
| 
| 

| 

void serial( ) interrupt 4 /串口 中 断 服 务 程序 

| 


RI=0; // 接 收 中 断 标志 位 RI 清 零 
a = SBUF; // 将 SBUF 中 的 数据 读 走 , 送 给 变量 a 
flag =1; // 将 标志 位 flag 置 1, 以 方便 在 主 程序 中 查询 判断 是 否 已 经 收 到 数据 


| 
(2) 实物 演示 ”实物 演示 结果 如 图 8-39 所 示 。 


ed 








图 8-39 单片机 和 PC 之 间 的 双向 通信 显示 结果 





本 章 小 结 


由 于 串 行 通信 方式 具有 传输 距离 远 、 抗 干扰 能 力 强 和 成 本 低 等 优点 ， 是 现代 控制 系统 中 
言 息 交换 的 首选 方式 。 

串 行 通信 有 异步 通信 和 同步 通信 两 种 方式 。 异 步 通信 就 是 发 送 方 和 接收 方 使 用 各 自 的 时 
钟 频 率 控制 接收 和 发 送 过 程 ， 以 字符 为 单位 传输 ， 用 字符 帧 的 格式 来 实现 再 同步 ， 每 传输 一 
个 字符 ， 就 用 起 始 位 进行 收发 双方 的 同步 。 异 步 通信 不 要 求 收 发 双方 时 钟 严格 一 致 ， 实 现 容 
易 、 设 备 开 销 较 小 ， 但 每 个 字符 要 加 起 止 位 、 停 止 位 ， 各 帧 之 间 还 有 间隔 ， 传 输 效 率 不 高 。 
同步 串 行 通信 进行 数据 传送 时 ， 发 送 和 接收 双方 要 保持 完全 的 同步 ， 因 此 要 求 接收 和 发 送 设 
备 必须 使 用 同一 时 钟 。 同 步 通信 的 优点 是 可 以 提高 传送 的 速率 ， 但 硬件 比较 复杂 ， 成 本 高 。 

串 行 通信 中 ， 按 照 数 据 传输 方向 可 分 为 单 工 、 半 双 工 和 全 双 工 等 通信 模式 。80C51 单 片 
机 内 部 的 串 行 口 是 全 双 工 的 通用 异步 收发 (UART) 串 行 口 。 

RS-232C 通信 接口 是 一 种 广泛 使 用 的 标准 的 串 行 接口 ， 有 多 种 可 供 选 择 的 信息 传送 速 
率 ， 但 信和 号 传输 距离 只 有 几 十 米 。 

RS-485 通信 接口 采用 两 根 线 之 间 的 电压 来 表示 逻辑 0 和 逻辑 1 ， 发 送 方 与 接收 方 仅 需要 
两 根 传输 线 。 传 输 线 采用 差 动 信道 ， 所 以 它 的 干扰 抑制 性 极 好 ， 又 因为 它 的 阻抗 低 ， 无 接地 
问题 ， 所 以 传输 距离 可 达 1200m。 
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80C51 单片机 串 行 口 有 四 种 工作 方式 : PEMA AAR 8 位 数据 的 异 
步 通信 方式 及 波 特 率 不 同 的 两 组 9 位 数据 的 异步 通信 方式 。 

方式 0 和 方式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 但 方式 1 和 方式 3 的 波 特 率 是 可 变 的 ， 由 定时 融 T1 
的 溢出 率 来 决定 。 














.异步 通信 和 同步 通信 的 主要 区 别 是 什么 ，8051 单片机 串 行 口 有 没有 同步 通信 的 功能 ? 
. 在 异步 通信 中 ， 接 收 方 是 如 何 知 道 发 送 方 发 送 数据 的 ? 
. 为 什么 80C51 单片机 串 行 口 的 方式 0 帧 格式 没有 起 始 位 0 和 停止 位 1? 
. 为 什么 定时 器 /计数 器 Tl 用 做 串 行 口 波 特 率 发 生 器 时 ， 常 采用 方式 2? 若 已 知 时 钟 频 
率 、 串 行 通信 的 波 特 率 ， 如 何 计 算 装 人 的 TIl 的 初 值 ? 

5. 直接 以 TTL 电 平 串 行 传输 数据 的 方式 有 什么 缺点 ?为 什么 在 串 行 传输 踢 离 较 远 时 ， 
常 采用 RS-232C、RS-422A 、RS-485 标准 串 行 接口 来 进行 串 行 数据 传输 ?比较 RS-232C、 
RS-422A RS-485 标准 串 行 接口 各 自 优 缺 点 。 

6. 假定 串 行 口 串 行 发 送 的 字符 格式 为 1 位 起 始 位 、8 位 数据 位 、1 位 校 验 位 和 1 位 停止 
位 ， 请 画 出 传送 字符 “B” 的 帧 格式 。 

7. 某 AT89C51 单片机 串 行 口 ， 传 送 数 据 的 帧 格式 由 1 个 起 始 位 (0). 7 个 数据 位 、1 
个 偶 校 验 位 和 1 个 停止 位 (1) 组 成 。 当 该 串 行 口 每 分 钟 传送 1800 个 字符 时 ， 试 计算 它 的 
波 特 率 。 

8. 若 唱 体 振荡 右 为 11.0592MHz， 串 行 口 工作 于 方式 1， 波 特 率 为 4800bit/s， 写 出 用 Tl 
作为 波 特 率 发 生 器 的 方式 控制 字 和 计数 初 值 。 

9. 使 用 AT89C51 的 串 行 口 按 工作 方式 1 进行 串 行 数据 通信 ， 假 定 波 特 率 为 2400bit/s， 
以 查询 方式 传送 数据 ， 请 编写 发 送 程序 。 

10. 请 用 中 断 法 编写 串 行 口 方式 1 下 的 接收 程序 。 设 80C51 单片机 主 频 为 11. 0592MHz， 
波 特 率 为 1200bit/s， 接 收 数据 缓冲 区 在 片 外 RAM 起 始 地 址 为 BLACK 单元 ， 接 收 数据 长 度 
为 30， 采 用 偶 校 验 (数据 长 度 不 发 送 ) 。 

1. 请 用 中 断 法 编写 串 行 口 方式 2 下 的 发 送 程序 。 设 80C51 单片机 主 频 为 11. 0592MHz， 
波 特 率 为 9600bit/s， 发 送 数 据 缓冲 区 在 片 外 RAM 起 始 地 址 为 BLACK 单元 ， 接 收 数据 长 度 
为 30， 采 用 偶 校 验 ， 放 在 发 送 数据 第 9 位 上 (数据 长 度 不 发 送 )。 
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单片机 内 部 具有 一 定 容 量 的 程序 存储 器 ROM 、 数 据 存储 器 RAM 及 必要 的 接口 ， 如 果 给 
单片机 接 上 工作 时 所 需要 的 电源 、 复 位 电路 和 部 体 振荡 电路 ， 利 用 集成 在 单片机 芯片 内 部 的 
中 断 系 统 、 定 时 需 / 计 数 嚣 、 并 行 接口 、 弟 行 接口 就 可 以 对 外 设 进 行 控 制 ， 组 成 完整 的 单 卢 
机 应 用 系统 。 这 种 能 使 单片机 工作 的 最 少 需 件 构成 的 系统 ， 称 为 单片机 最 小 应 用 系统 。 

单片机 最 小 应 用 系统 具有 结构 简单 、 成 本 低 、 并 行 口 线 都 可 供 输入 /输出 使 用 的 优点 。 
随 着 单片机 内 部 存储 容量 的 不 断 扩大 和 内 部 功能 的 不 断 完善 ， 单 片 机 “ 单 片 ” 应 用 的 情况 
更 加 普遍 ， 这 是 单片机 发 展 的 一 种 趋势 。 但 是 由 于 控制 对 象 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 和 党 常会 出 现 
单片机 内 部 的 存储 名 、 定 时 需 / 计 数 咒 、 中 断 、 并 行 WO 口 及 品行 口 等 资源 不 够 用 的 情况 ， 
而 且 多 数 单片机 内 部 没有 集成 A/D 和 D/A 等 芯片 ， 对 模拟 量 的 处 理 非常 不 方便 ， 男 外 在 单 
片 机 应 用 系统 硬件 设计 中 往往 还 需要 考虑 人 机 接口 、 参 数 检 测 、 系 统 监控 、 超 限 报警 等 应 用 
需求 ， 此 时 单片机 最 小 应 用 系统 就 不 能 满足 要 求 了 ， 在 进行 系统 设计 时 首先 要 解决 系统 扩展 
问题 。 

















9.1 单片机 系统 扩展 概述 


9.1.1 单片机 系统 扩展 资源 分 类 


单片机 的 扩展 包括 片 外 ROM、 片 外 RAM、 并 行 VO 口 、 键 盘 、 显 示 需 等 资源 的 扩展 ， 
它们 是 大 多 数 单片机 应 用 系统 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 

1. 片 外 程序 存储 器 ROM 

当 单 片 机 片 内 程序 存储 器 ROM 容量 无 法 满足 应 用 系统 要 求 时 ， 需 要 在 片 外 进行 扩展 。 
片 外 扩展 的 程序 存储 器 种 类 有 EPROM, EEPROM 和 Flash EEPROM。 目 前 大 多 数 单片机 生产 
三 家 都 提供 大 容量 Flash EEPROM 型 号 的 单片机 ， 其 存储 单元 数量 已 达到 了 64KB ， 能 满足 
绝 大 多 数 用 户 的 需要 ， 且 价格 与 片 内 无 ROM 的 单片机 不 相 上 下 ， 因 此 用 户 在 大 多 数 情 况 下 
没有 必要 再 扩展 片 外 程序 存储 器 。 

2. 片 外 数据 存储 器 RAM 

由 于 单片机 的 片 内 数据 存储 器 容量 较 小 ， 在 需要 大 量 数据 缓冲 的 单片机 应 用 系统 中 
(如 语音 系统 、 商 场 收费 POS) 仍然 需要 在 片 外 扩展 数据 存储 器 。 常 用 的 片 外 数据 存储 器 有 
静态 随机 存储 器 RAM6264 RAM62256 和 RAM62512 ， 但 随机 存储 器 不 具备 数据 掉 电 保护 特 
性 ， 许 多 单片机 应 用 系统 采用 Flash EEPROM 作为 数据 存储 器 。 

3. 并 行 IO 口 资源 扩展 

并 行 VO 口 是 单 片 机 系统 最 宝贵 的 资源 之 一 ， 单 片 机 的 外 部 扩展 将 占用 大 量 IO H 
源 。80C51 单片机 如 果 要 扩展 片 外 程序 或 数据 存储 器 ， 要 占用 PO. P2 口中 的 16 个 IO OE 
为 地 址 和 数据 总 线 ， 另 外 扩展 片 外 数据 存储 融 时 ， 还 要 占用 P3 口中 的 部 分 引 脚 作为 读 / 写 控 
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制 线 ， 这 样 至 少 有 18 个 LO 口 不 能 作为 输入 /输出 口 使 用 。 在 较为 复杂 的 控制 系统 (尤其 是 
工业 控制 系统 ， 如 可 编程 序 控制 器 ) 中 ， 经 常 需要 扩展 IO 口 。 常 用 的 VO 接口 芯片 有 
74HC 系列 锁 存 器 /寄存 器 、8255 和 8155 等 。 

4. 键盘 和 显示 器 
键盘 和 显示 器 提供 了 用 户 与 单片机 应 用 系统 之 间 的 人 机 界面 ， 用 户 通过 键盘 向 单片机 系 
统 输入 数据 或 程序 ， 而 通过 显示 器 用 户 可 以 了 解 单片机 系统 的 运行 状态 。 


9.1.2 单片机 系统 扩展 结构 


80C51 单片机 系统 扩展 采用 三 总 线 结构 ， 即 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 。AT89C51 
单片机 扩展 时 系统 总 线 结构 图 如 图 9-1 所 示 。 
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图 9-1 AT89C51 单片机 扩展 时 三 总 线 





1. 地址 总 线 (AB) 

地 址 总 线 用 于 传送 单片机 送出 的 地 址 信息 ， 以 便 进行 片 外 存储 单元 和 1/O 接口 的 选择 。 
地 址 总 线 为 单 问 总 线 。 

地 址 总 线 的 宽度 为 16 位 (A15 ~ A0) ， 分 别 由 PO 口 和 P2 口 提供 。 其 中 Po 口 提供 低 8 
位 地 址 A7 ~ A0，P2 口 提供 高 8 位 地 址 A15 ~ A8 。 

地 址 总 线 的 位 数 决 定 了 单片机 可 扩展 存储 容量 的 大 小 ， 因 此 80C51 单片机 最 大 可 扩展 
的 片 外 存储 器 容量 为 2*B =64KB 。 

2. 数据 总 线 (DB) 

数据 总 线 用 于 单片机 与 扩展 的 外 部 芯片 之 间 交 换 数据 ， 为 双向 总 线 。 

数据 总 线 的 宽度 为 8 位 (D7 ~ D0) ， 与 单片机 处 理 数据 的 字 长 一 致 ， 由 PO 口 提 供 。 由 
于 PO 口 既 作 地 址 总 线 又 作 数据 总 线 ， 因 此 需要 分 时 复 用 ， 以 便 区 分 地 址 信息 和 数据 信息 。 
为 保证 在 数据 传输 过 程 中 地 址 信息 不 丢失 ， 用 锁 存 器 将 低 8 位 地 址 进行 锁 存 ， 锁 存 使 能 信和 号 
由 ALE 引 脚 提 供 。 图 9-1 中 ， 由 PO 口 直接 引出 的 是 数据 总 线 ， 而 通过 锁 存 器 引出 的 是 低 8 
位 地 址 总 线 。 
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3. 控制 总 线 (CB) 

控制 总 线 传输 的 是 各 种 控制 信号 。 每 条 控制 信号 都 是 单 向 的 ， 既 可 以 是 输出 的 控制 信号 
( 读 、 写 等 )， 又 可 以 是 输入 的 控制 信号 (中断 请 求 、 准 备 就 绪 等 )， 因 此 由 多 条 不 同 的 控制 
信号 组 合 而 成 的 控制 总 线 是 双向 的 。 

涉及 系统 扩展 的 控制 信号 有 片 外 数据 存储 器 读 选 通信 号 RD (P3.7) 和 写 选 通信 号 WR 
(P3.6) 、 片 外 程序 存储 器 读 选 通信 号 PSEN 、 地 址 锁 存 允许 信号 ALE 和 片 外 程序 存储 器 选 通 
信号 EA。 

图 9-1 中 ,单片机 采用 三 总 线 扩展 ROM、RAM、 并 行 WO 口 和 A/D、D/A、 定 时 器 / 计 
数 需 等 接口 电路 ，ROM 处 于 程序 存储 需 空 间 ， 当 取 指 控制 信号 PSEN 有 效 时 从 ROM 读 出 程 
序 指令 ， 图 9-1 中 AT89C51 的 EA 接 V.。， 表 示 从 0000H -0FFFH (4KB) 取 指 令 操作 均 在 片 
内 进行 ， 片 外 程序 存储 器 地 址 从 1000H 开始 ， 如 果 EA 接 GND， 则 从 0000H ~ FFFFH 
(64KB) 取 指 令 操 作 均 在 片 外 进行 。RAM、LO 口 和 A/D、D/A、 定 时 器 /计数 器 都 处 于 数 
据 存储 空间 ， 通 过 读 写 控制 信号 RD 和 WR 对 其 进行 读 写 和 输入 /输出 操作 。 译 码 器 产生 地 址 
译 码 信和 号， 在 任 一 时 刻 其 输出 的 有 效 片 选 信号 使 得 单片机 只 能 访问 RAM, JFT OM A/ 
D、D/A、 定 时 器 /计数 器 其 中 之 一 ， 避 免 了 总 线 竞 争 现象 

由 图 9-1 可 知 ， 单片机 系统 进行 扩展 时 ， 占 用 了 PO、P2 和 了 3 口 部 分 口 线 ， 因 此 这 三 个 
1⁄0 口 都 不 能 再 作为 通用 IO 口 使 用 。 此 时 ， 只 有 P1 口 可 以 直接 连接 外 于 设备 。 


9.2 ”数据 存储 器 的 扩展 














目前 大 多 数 单片机 都 含有 大 容量 Flash EEPROM ， 其 存储 单元 数量 都 达到 了 64KB， 能 满 
足 绝 大 多 数 用 户 程序 存储 的 需要 ， 故 很 少 再 进行 片 外 程序 存储 器 的 扩展 。 但 单片机 的 片 内 数 
据 存 储 髓 容量 较 小 ， 其 中 一 些 已 作为 工作 寄存 器 、 堆 栈 和 数据 缓冲 器 使 用 ， 当 控制 系统 需要 
暂 存 的 数据 量 较 大 时 ， 片 内 RAM 常常 不 够 用 ， 常 需 进 行 数据 存储 器 的 扩展 。 扩 展 片 外 程序 
存储 器 的 方法 与 数据 存储 器 扩展 相 类 似 ， 不 同 之 处 仅 在 于 控制 信号 的 接 法 不 一 样 ， 扩 展 数 据 
存储 器 用 单片机 的 RD 和 WR 信号 直接 与 数据 存储 器 的 OE 端 和 WE 端 相连 ， 发 送 读 、 写 控制 信 
号 ,扩展 程序 存储 器 则 用 单片机 的 PSEN 信 号 与 程序 存储 器 的 OE 端 相连 ， 发 送 读 控制 信和 号。 
下 面 介绍 数据 存储 器 的 扩展 。 


9.2.1 数据 存储 器 芯 


常用 的 数据 存储 器 芯片 有 静态 RAM6116 6264. 62128. 、62256 ， 型 号 后 的 数字 表示 其 
存储 容量 。 存 储 器 芯片 的 存储 容量 常常 用 芯片 上 有 多 少 个 存储 单元 ， 每 个 存储 单元 可 以 存储 
多 少 个 二 进 制 位 来 表示 。6116 、6264 、62128 、62256 的 存储 容量 分 别 为 2K x8 位 、8K x8 
位 、16K x8 位 、32K x8 位 。 

6116 为 24 脚 双 列 直 插 封装 ，6264、62128 62256 为 28 脚 双 列 直 插 封装 ， 都 采用 +5V 
电源 供电 。 常 用 SRAM 的 引 脚 图 如 图 9-2 所 示 。 
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11 D0 | DO | DO | DO |9 16 | D6 | D6 | D6 | D6 18 
12 D1 | D1| DI | D1110 15 | D5 | D5 | D5| D5 17 
13 D2 | D2 | D2 | D2 | 11 14 | D4 | D4 | D4 | D4 16 
14IGNDIGNDIGNDIGNDI 12 13 | D3 | D3 | D3 | D3 15 
— 6116 — 

6264 

62128 

62256 

图 9-2 常用 SRAM 的 引 脚 图 





9.2.2 ”地址 锁 存 器 芯 


根据 图 9-1 可 知 ，P0 口 既 作 地 址 总 线 又 作 数 据 总 线 ， 需 要 分 时 复 用 ， 为 保证 在 数据 传 
输 过 程 中 地 址 信息 不 丢失 ， 要 用 锁 存 器 将 低 8 位 地 址 进行 锁 存 。 常 用 的 地 址 锁 存 器 芯片 有 下 
面 三 种 : 

1. 锁 存 器 74LS373 

74LS373 是 一 种 带 有 三 态 门 的 8D 锁 存 器 ， 其 引 脚 及 内 部 结构 如 图 9-3 所 示 。 引 脚 功能 
说 明 如 下 : 

















OE—1 20} — Vcc 
Q0 一 站 2 19——Q7 
D0—]3 18— D7 
DI ——14 en 17——D6 
Q— 5 S 16 — Q6 
Q2— 6 3&3 15 Q5 
p——7 © 14H 一 D5 
D3— 8 13 — D4 
Q3—9 12 — Q4 
GND—10 11 —G 











图 9-3 74LS373 的 引 脚 及 内 部 结构 
D7 ~D0: 8 位 数据 输入 线 。 
Q7 ~Q0: 8 位 数据 输出 线 。 
G: 数据 输入 锁 存 选 通 引 脚 ， 高 电 平 有 效 。 当 该 信号 为 高 电 平时 ， 外 部 数据 选 通 到 内 部 
锁 存 需 ， 负 跳 变 时 ， 数 据 锁 存 到 锁 存 融 中 。 


OE: 数据 输出 允许 引 脚 ， 低 电 平 有 效 。 当 该 信号 为 低 电 平时 ， 三 态 门 打开 ， 锁 存 器 中 
数据 输出 到 数据 输出 线 。 当 该 信号 为 高 电 平 时 ， 输 出 线 为 高 阻 态 。 
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表 9-1 为 74LS373 功能 表 。74LS373 作为 地 址 锁 存 器 与 单片机 PO 口 及 存储 器 芯片 地 址 
线 A0 ~ A7 的 连 线 方法 如 图 9-4 所 示 。 


表 9-1 74LS373 功能 



































D0—] 3 2— Q0 
OE G D Q DI— 4 5— Q1 
接 D2 一 7 „œ 6 Q2 E 
P0.0 D3— 8 X 9%FaQ3s A0 
0 1 1 1 l D413 12FQ4 ? 
P0.7 D6—J14 ë 15 Q5 A7 
0 1 0 0 D6— 17 16— Q6 
D7— 18 19— Q7 
0 0 x 不 变 ALE-+lI| G E 
1 x x 高 阻 态 页 
图 9-4 7418373 作为 地 址 锁 存 器 的 连接 


2. 锁 存 器 8282 

Intel 8282 也 是 一 种 带 有 三 态 输出 缓冲 的 8D 锁 存 器 ， 功 能 及 内 部 结构 与 74LS373 完全 一 
样 ， 图 9-5a 为 8282 的 引 脚 。 与 74LS373 相 比 ，8282 输入 的 D 端 和 输出 的 Q 端 各 依次 排 在 
两 侧 ， 这 为 绘制 印 制 电路 板 时 的 布线 提供 了 方便 。8282 作为 地 址 锁 存 器 与 单片机 P0 口 及 存 
储 器 芯片 地 址 线 A0 ~ A7 的 连 线 方法 如 图 9-5b 所 示 。 

8282 各 引 脚 的 功能 说 明 如 下 : 

D7 ~ D0: 8 位 数据 输入 线 。 

Q7 ~ Q0: 8 位 数据 输出 线 。 

STB: 数据 输入 锁 存 选 通 引 脚 ， 高 电 平 有 效 。 当 该 信号 为 高 电 平 时 ， 外 部 数据 选 通 到 内 
部 锁 存 器 ， 负 跳 变 时 ， 数 据 锁 存 。 该 引 脚 相 当 于 74LS373 的 G 端 。 

OE: 数据 输出 允许 引 脚 ， 低 电 平 有 效 。 当 该 信号 为 低 电 平时 ， 锁 存 器 中 数据 输出 到 数 
据 输 出 线 。 当 该 信号 为 高 电 平时 ， 输 出 线 为 高 阻 态 。 

3. 锁 存 器 74LS573 

锁 存 器 74LS573 引 脚 的 排列 与 8282 类 似 ， 输 入 的 D 端 和 输出 的 Q 端 也 是 依次 排 在 芯片 
的 两 侧 ， 为 绘制 印 制 电路 板 时 的 布线 提供 了 方便 。74LS573 的 引 脚 如 图 9-6 所 示 。74LS573 
的 功能 与 74LS373 相同 ， 可 用 来 蔡 代 74LS373 。 
































D0— 1 20 — Vcc 
D1—2 19| 一 Q0 a im. oE 1 Vcc 
D2 3 18 — QI 接 D2—13 1I7—qQ2 接 D0 2 Q0 
D3—4 ~ !7 Q poo D3 一 4 o 16 —Q3 XO DI 3 Q1 
D4—5 % 16 — Q3 ` D4—5 & 15—Q4 D— 4 Q Q2 
Ds—16 © 15 o ( Ds—6 ”14FQ5 ’ D3—|s 3 Q3 
i P0.7 D6 —7 13— Q6 A7 a 
D6 14 — Q5 D7 la 12—07 D4— 6 S= Q4 
D7— 8 13 — Q6 D5 7 Q5 
OE —9 12L Q7 ALELLsTB OE D6— 8 Q6 
GND— 10 11 — STB KI D7 9 Q7 
- GND— 1 G 
a) b) 
图 9-5 8282 的 引 脚 及 其 与 单片机 的 连接 图 9-6 74LS573 的 引 脚 





a) 引 脚 图。b) 8282 与 80C51 单片机 的 连接 方法 


74LS573 各 引 脚 的 功能 如 下 : 
D7 ~ D0: 8 位 数据 输入 线 。 
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Q7 ~Q0: 8 位 数据 输出 线 。 

G: 数据 输入 锁 存 选 通 引 脚 ， 该 引 脚 与 741LS373 G 端的 功能 相同 。 

OE: 数据 输出 允许 引 脚 ， 低 电 平 有 效 。 当 该 信号 为 低 电 平时 ， 锁 存 器 中 数据 输出 到 数 
据 输出 线 。 当 该 信号 为 高 电 平时 ， 输 出 线 为 高 阻 态 。 


9.2.3 数据 存储 器 扩展 电路 


进行 单片机 片 外 数据 存储 器 的 扩展 ， 就 是 将 单片机 引 脚 所 提供 的 地 址 、 数 据 与 控制 总 线 
与 存储 器 芯片 的 相应 引 脚 连接 。 引 脚 之 间 的 对 应 连接 关系 如 下 : 

1. 地 址 线 的 连接 

将 单片机 地 址 总 线 的 低 8 位 P0. 7 ~ PO. 0 连接 到 锁 存 器 74LS373 的 D7 ~DO, 74LS373 的 
Q7 ~ QO 连接 到 存储 器 芯片 的 地 址 线 低 8 位 A7 ~ A0 上 。 

将 单片机 地 址 总 线 的 高 n -8 位 P2. (n -9) ~ P2. 0 连接 到 存储 器 芯片 地 址 线 的 高 n -8 
位 A (n-9) ~A8, 

2. 数据 线 的 连接 

将 单片机 的 数据 总 线 P0.7 ~ PO. 0 直接 连接 到 存储 融 芯 片 的 数据 线 D7 ~ DO E, 

3. 控制 线 的 连接 

1) 因为 未 扩展 程序 存储 器 ， 直 接 选用 片 内 程序 存储 器 ， 所 以 单片机 的 EA 引 脚 要 接 
高 电 平 。 

2) 将 单片机 的 控制 信号 RD 、WR 分 别 与 存储 器 芯片 的 OE、WE 引 脚 相 连 。 

3) 如 果 仅 扩展 一 片 存储 器 芯片 ， 将 该 存储 器 芯片 的 CE 接地 ， 如 果 扩 展 多 片 存 储 器 芯 
片 ， 片 选 信号 用 译 码 法 或 线 选 法 产生 。 

4) 将 单片机 地 址 锁 存 允许 信号 ALE 接 锁 存 器 74LS373 的 G 端 。 

下 面 举例 说 明 存 储 器 的 扩展 方法 。 

例 9-1 对 AT89C51 单片机 外 扩展 一 片 8KB 的 RAM 6264 芯片 。 

解 : 扩展 的 电路 连接 如 图 9-7 所 示 。 由 于 只 有 一 片 存储 器 芯片 ， 所 以 将 6264 的 片 选 CE 
直接 接地 。 





74LS373 
Q0—Q7 







D0—D7 GE A0—A7 A8—A12 
6264 cE 
DO~D7 OE WE 














图 9-7 AT89C51 外 扩 一 片 6264 的 电路 连接 


6264 芯片 中 存储 单元 的 地 址 变化 范围 为 xxx0 0000 0000 0000B ~ xxxl 1111 1111 
1111B， 即 单片机 地 址 线 的 P2. 4 ~ P2.0 与 P0.7 ~ P0.0 发 出 的 信号 可 以 从 全 0 变化 到 全 1， 
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P2. 7 ~ P2. 5 因为 没有 与 6264 相连 ， 所 以 状态 任意 。 如 果 将 任意 状态 x 都 看 成 0， 则 6264 的 
地 址 范围 为 : 0000 0000 0000 0000B ~ 0001 1111 1111 1111B， 即 0000H ~ 1FFFH, 


9.2.4 存储 器 的 编 址 


存储 器 扩展 的 核心 问题 是 存储 需 的 编 址 问题 。 所 谓 编 址 ， 就 是 利用 单片机 系统 提供 的 地 
址 总 线 ， 通 过 适当 的 连接 ， 使 系统 中 每 一 个 外 扩 芯 片 的 每 一 个 单元 都 有 一 个 唯一 的 地 址 ， 以 
便 保 证 同一 时 刻 只 能 有 一 个 外 设 使 用 数据 总 线 与 CPU 交换 数据 ， 保 证 系统 有 条 不 率 地 工作 。 

存储 髓 芯片 内 部 有 多 个 可 寻 址 单元 ， 因 此 编 址 涉及 两 方面 问题 ， 一 个 是 片 内 单元 的 编 
址 ， 称 为 片 内 寻 址 ， 由 芯片 内 部 的 地 址 译 码 电路 完成 ， 只 需 将 存储 器 芯片 自身 的 地 址 线 与 单 
片 机 的 地 址 线 按 位 号 对 应 相连 ; 另 一 个 是 存储 需 芯 片 的 片 选 /使 能 信号 产生 问题 ， 称 为 世 
寻 址 ， 由 单片机 剩余 的 地 址 线 通过 片 外 译 码 电路 完成 。 

编 址 技术 就 是 研究 系统 地 址 空间 的 分 配 问 题 ， 即 如 何 产生 芯片 片 选 / 使 能 信和 号 的 问题 。 
存储 器 存在 编 址 问题 ， 本 章 后 面 所 讲 的 各 种 外 扩 芯片 也 都 存在 编 址 问题 。 

通常 ， 产 生 外 扩 芯 片 片 选 信号 的 方法 有 两 种 : 线 选 法 和 译 码 法 。 

1. 线 选 法 

线 选 法 是 指 直 接 将 单片机 高 位 地 址 线 作为 外 扩 芯 片 的 片 选 信号 ， 即 把 单片机 选 定 的 高 位 
地 址 线 与 外 扩 芯片 的 片 选 /使 能 端 (CE 或 CS) 直接 连接 。 

例 9-2 设计 两 片 RAM 6264 芯片 与 AT89C51 单片机 的 连接 电路 ， 两 片 6264 芯片 的 片 选 
言 号 采用 线 选 法 产生 ， 计 算 存 储 器 的 地 址 范围 。 

解 : 6264 地 址 线 有 13 条 (A12 ~ A0) ， 因 此 低位 地 址 线 为 A12 ~ A0， 高 位 地 址 线 为 
A15 ~ A13。 片 内 地 址 范围 均 为 0000H ~ IFFFH, 6264 (1) 的 片 选 线 接 P2.5, 6264 (2) 的 
片 选 线 接 P2. 6， 单 片 机 与 存储 器 的 连接 电路 如 图 9-8 所 示 。 































A0~A7 A8~A12 I A0—A7 A8~A12 
6264() — €E 62642) Œ 


D0~D7 OE WE D0~D7 OE 





图 9-8 采用 线 选 法 扩展 两 片 6264 的 电路 连接 
芯片 的 地 址 计算 过 程 及 地 址 范围 如 图 9-9 所 示 。 
图 9-9 中 ， 高 位 未 用 的 地 址 线 P2.7 取 为 1， 实 际 上 也 可 以 为 0。 当 P2.7 为 0 时 ，6264 (1) 
的 地 址 范围 为 4000H ~5FFFH; 6264 (2) 的 地 址 范围 为 2000H ~3FFFH 。 
可 见 ， 世 片上 的 一 个 单元 可 以 有 多 个 地 址 ， 即 地 址 不 唯一 ， 通 常 称 为 地 址 重 麦 。 原 因 是 














因为 有 的 高 位 线 没有 参与 片 选 信号 的 产生 ， 可 以 是 1 也 可 以 是 0。 
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图 9-9 例 9-2 中 线 选 法 扩展 芯片 地 址 计算 图 


由 例 9-2 可 知 ， 线 选 法 的 特点 是 电路 简单 ， 不 需 外 加 地 址 译 码 电路 ; 但 芯片 占用 的 存储 
空间 不 紧凑 ， 寻 址 范围 不 唯一 ， 且 地 址 空间 利用 率 低 ， 可 扩展 的 芯片 个 数 少 。 适 用 于 小 规模 
单片机 应 用 系统 的 简单 扩展 。 

2. 译 码 法 

译 码 法 是 利用 片 外 译 码 电路 对 系统 高 位 地 址 线 进行 译 码 ， 产 生 外 围 芯 片 的 片 选 信号 ， 低 
位 地 址 线 仍 用 于 片 内 寻 址 。 其 中 ， 当 所 有 高 位 地 址 线 都 参与 译 码 时 称 为 全 译 码 法 ， 只 有 部 分 
高 位 地 址 线 参 与 译 码 时 称 为 部 分 译 码 法 。 

译 码 电路 可 用 专用 的 译 码 器 芒 片 实现 ， 单片机 应 用 系统 常用 的 译 码 器 有 以 下 3 种 : 

2-4 译 码 器 (如 双 2-4 译 码 器 74LS139) ， 可 对 2 位 高 位 地 址 进行 译 码 ， 产 生 4 个 片 选 信 
号 ， 最 多 可 外 接 4 个 世 

8 译 码 器 (如 74LS138) ， 可 对 3 位 高 位 地 址 进行 译 码 ,， 产生 8 个 片 选 信号 ， 最 多 可 外 
接 8 个 芯片 。 

4-16 译 码 器 (如 74LS154) ， 可 对 4 位 高 位 地 址 进行 译 码 ， 产生 16 个 片 选 信号 ， 最 多 可 
外 接 16 Mits 

译 码 法 的 地 址 计算 方法 同 线 选 法 类 似 ， 不同 之 处 在 于 片 外 地 址 的 形成 与 译 码 电路 有 关 ， 
需要 进行 简单 计算 。 

例 9-3 在 AT89C51 单片机 外 扩 4 片 6264 芯片 ， 设 计 单 片 机 与 存储 器 的 连接 电路 ， 要 
求 6264 芯片 的 片 选 信号 采用 译 码 法 产生 ， 计 算 存 储 器 的 地 址 范围 。 

解 : 4 片 6264 的 地 址 线 均 有 13 条 ， 因 此 低位 地 址 线 为 A12 ~ A0， 高 位 地 址 线 为 A15 ~ 
A13。4 个 芯片 的 片 选 线 采 用 3-8 译 码 器 译 码 后 获得 ， 电 路 连接 如 图 9-10 所 示 。 

3-8 译 码 器 74LS138 的 引 脚 图 如 图 9-11 所 示 ， 表 9-2 为 其 功能 表 。 由 表 可 得 ， 当 C、B、A 
的 输入 为 000 时 选中 6264 (1)， 即 当 P2.7、P2.6、P2.5 (Al5. Al4. A13) 为 000 时 ， 选 中 
6264 (1) ， 由 此 可 确定 6264 (1) 的 片 外 地 址 只 能 是 000。 以 此 类 推 ，6264 (2) ~6264 (4) 的 
片 外 地 址 分 别 是 001、010、011。 乒 内 的 地 址 范围 仍 按照 例 9-2 计算 ， 因 此 4 个 存储 器 芯片 的 
地 址 范围 如 图 9-12 所 示 。 

由 于 高 位 地 址 线 全 部 参与 产生 片 选 信号 ， 因 此 芯片 上 的 单元 与 地 址 一 一 对 应 ， 地 址 不 重 

， 且 4 个 必 片 的 地 址 连续 。 
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本 题 也 可 以 利用 2-4 译 码 器 实现 ， 这 样 只 有 两 条 高 位 地 址 线 参与 译 码 ， 为 部 分 译 码 法 。 
由 于 剩余 的 一 条 地 址 线 可 0 可 1， 因此 也 会 出 现 地 址 重大 现象。 
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图 9-10 采用 AT89C51 单片机 外 扩 4 片 6264 的 电路 连接 
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图 9-11 74LS138 译 码 器 引 脚 图 
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图 9-12 例 9-3 中 扩展 芯片 的 地 址 范 
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表 9-2 74LS138 的 功能 
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由 例 9-3 可 知 ， 译 码 法 的 特点 是 对 系统 地 址 空间 的 利用 率 高 ， 各 芯片 的 地 址 连续 ， 特 别 
是 全 译 码 法 ， 每 个 芯片 上 每 个 单元 只 有 一 个 唯一 的 系统 地 址 ， 不 存在 地 址 重 三 现象 ， 利 用 相 
同位 数 的 高 位 地 址 线 ， 全 译 码 法 产生 的 片 选 信号 线 比 线 选 法 多 ， 可 扩展 更 多 的 外 围 芯片 。 部 
分 译 码 法 虽然 存在 地 址 重 套现 象 ， 但 译 码 电路 更 简单 。 译 码 法 适用 于 较 复杂 的 单片机 系统 的 
扩展 。 








9.3 ”并行 LO 接口 的 扩展 


单片机 系统 内 部 具有 4 个 8 位 并 行 LO 口 ， 均 可 用 于 双向 并 行 VO 接口 ， 与 外 围 设 备 相 
连 。 但 在 实际 应 用 中 ， 只 有 在 单片机 的 最 小 应 用 系统 下 ， 这 4 个 1⁄0 口才 作为 通用 IO 口 使 
用 。 在 系统 进行 外 部 扩展 时 ，P0 口 作 为 数据 总 线 和 低 8 位 地 址 总 线 ，P2 口 作 为 高 8 位 地 址 
总 线 ，P3 口 用 于 第 二 功能 提供 部 分 控制 总 线 ， 因 此 用 户 只 能 使 用 Pl 口 ， 这 在 外 设 较 多 的 情 
况 往 往 不 够 用 ， 必 须 进行 并 行 VO 口 的 扩展 。 


9.3.1 TVO OH RIE 


1. 并 行 VO 口 的 扩展 方法 

并 行 VO 口 的 扩展 方法 主要 有 并 行 总 线 扩展 和 串 行 口 扩 展 。 

(1) 并 行 总 线 扩展 方法 是 将 待 扩 展 的 VO 接口 世 片 的 数据 线 与 单片机 的 数据 总 线 
(PO H) 并 接 ， 需要 一 根 片 选 信 号 线 ， 并 分 时 占用 PO 口 。 由 于 不 影响 其 他 芯片 的 连接 与 
操作 ， 也 不 给 单片机 硬件 带 来 额外 开支 ， 因 此 在 应 用 系统 的 并 行 VO 口 扩 展 中 被 广泛 
采用 。 

(2) 申 行 口 扩展 方法 单片机 串 行 口 的 工作 方式 0 为 移 位 寄存 器 方式 ， 对 于 不 使 用 
串 行 口 的 单片机 应 用 系统 ， 可 在 串 行 口外 接 一 串 入 /并 出 移 位 寄存 器 以 实现 并 行 0 口 的 
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扩展 。 通 过 移 位 寄存 器 的 级 联 ， 还 可 扩展 大 量 的 并 行 IO 口 线 。 但 是 ， 这 种 扩展 方法 数 
据 传输 速度 较 慢 。 

本 节 只 介绍 被 广泛 使 用 的 并 行 总 线 扩展 法 。 

2. VO 口 的 编 址 方式 

CPU 要 想 对 O 接口 进行 读 写 操 作 ， 必 须知 道 它 的 地 址 ， 因 此 需要 对 IO 接口 中 的 每 
个 端口 〈 即 存放 地 址 、 数 据 、 控 制 信息 的 寄存 器 ) 进行 编 址 。 计 算 机 中 L/O 端口 的 编 址 方 
式 有 独立 编 址 和 统一 编 址 两 种 方式 。 

(1) 独立 编 址 方式 ”独立 编 址 是 指 LO 端口 的 地 址 空间 与 存储 需 地 址 空间 相互 独立 ， 
完全 分 开 。 其 优点 是 有 专门 的 输入 /输出 指令 ， 程 序 清晰 ; 存储 器 和 1⁄O 端口 的 控制 结构 相 
互 独立 。 缺 点 是 要 求 CPU 设置 专门 的 引 脚 信 号 ，LLO 指令 的 功能 不 丰富 ， 程 序 设计 的 灵活 
性 差 。80x86 系列 的 CPU 采用 此 种 编 址 方式 。 

(2) 统一 编 址 方式 ”统一 编 址 是 指 L⁄O 端口 与 数据 存储 器 共用 一 个 地 址 空间 。 其 优点 
是 不 需要 专门 的 输入 /输出 指令 ， 编 程 灵活 ; LO 端口 的 数目 不 受 限制 。 缺 点 是 占 去 数据 存 
储 器 地 址 空间 ， 使 存储 器 可 寻 址 空间 减 小 。80C51 单片机 采用 此 种 编 址 方式 。 

由 于 采用 统一 编 址 ， 故 80C51 单片机 的 L/O 端口 与 片 外 数据 存储 单元 使 用 共同 的 地 址 
空间 ， 范 围 是 0000H ~ FFFFH， 也 不 需要 专门 的 输入 /输出 指令 ， 单片机 对 扩展 VO 端口 的 
访问 方法 同 访问 片 外 RAM 一 样 ， 用 汇编 语言 编程 时 使 用 的 指令 相同 ， 如 果 用 C51 编程 ， 数 
据 类 型 应 定义 为 xdata 或 pdata。 


9.3.2 AHIT LVO 口 的 扩展 


简单 并 行 1⁄0 口 扩展 方法 的 特点 是 电路 结构 简单 、 成 本 低 、 传 送 控制 方式 简单 、 配 置 灵 
活 使 用 方便 ,但 电路 连接 后 ， 功 能 难以 改变 。 因 此 适用 于 扩展 单个 8 位 的 输入 /输出 口 。 

一 般 要 求 作为 输入 接口 的 蕊 片 应 具有 三 态 特 性 ， 作 为 输出 接口 的 芯片 应 具有 锁 存 功能 。 
因此 可 以 选用 TTL 或 CMOS 电路 的 三 态 缓冲 恬 、 寄 存 器 或 数据 锁 存 器 等 芯片 作为 IO HJ 
展 芯片 。 这 些 电路 具有 数据 缓冲 或 锁 存 功能 ， 但 自身 只 有 数据 的 输入 或 输出 、 选 通 端 或 时 钟 
信号 端 ， 没 有 地 址 线 和 读 / 写 控制 线 ， 故 在 进行 扩展 时 往往 需要 将 地 址 线 和 读 / 写 等 控制 线 经 
逻辑 组 合 后 再 输出 至 选 通 端 或 时 钟 信号 端 。 因 此 编 址 通常 采用 的 是 线 选 法 ， 芯 片 地 址 由 使 用 
的 地 址 线 决 定 ， 往 往 有 重 闭 。 

常 使 用 缓冲 器 作为 输入 接口 芯片 ， 经 常 使 用 的 芯片 有 : 

1) 74HC244/74LS244 一 正 相 三 态 缓冲 器 〈 单 向 驱动 ) 。 

2) 74HC240/74LS240 一 反 相 三 态 缓冲 器 。 

3) 74HC245/74LS245 一 8 总 线 接收 器 (双向 驱动 ) 。 

常 使 用 寄存 器 、 锁 存 器 作为 输出 接口 芯片 ， 经 常 使 用 的 芯片 有 : 

1) 74HC273/74LS273 一 8D fhis ( 共 时 钟 ， 带 清除 ) 。 

2) 74HC373/74LS373—8D 锁 存 髓 /触发 需 (三 态 输 出 )。 

3) 74HC374/74LS374 一 8D 触发 器 (三 态 输 出 ) 。 

4) 74HC377/74LS377 一 8D 锁 存 器 。 

输入 /输出 接口 芯片 的 工作 原理 都 类 似 ， 图 9-3 MK 9-1 已 给 出 了 74LS373 的 引 脚 及 功 
能 表 ， 这 里 再 给 出 74LS244 的 引 脚 图 及 功能 表 ， 如 图 9-13 所 示 ， 其 他 芯片 读者 可 以 去 查看 
相应 的 手册 。 
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a) b) 
图 9-13 74LS244 引 脚 图 和 功能 
a) 引 脚 图 b) 功能 表 





例 9-4 AT89C51 单片机 利用 74HC373 和 74HC244 进行 扩展 的 开关 与 指示 灯 接 口 电路 
如 图 9-14 FIR, 编写 程序 实现 当 开 关 DSW1 打 在 “ON” 位 置 时 对 应 的 LED 亮 ， 打 在 
“OFF” 位 置 时 对 应 的 LED 上 暗 ， 即 用 LED 指示 开关 的 状态 。 
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?4HC32 


AT89C51 a 
74HC244 





图 9-14 例 9-4Proteus 仿真 电路 


解 ， 74HC373 和 74HC244 分 别 作为 输出 接口 和 输入 接口 。P2.0 与 RD 相 “ 或 ”后 作为 
74HC244 的 片 选 信号 ,与 WR 相 “ 或 ”后 作为 74HC373 的 片 选 信 号 。74HC373 和 74HC244 
芯片 的 地 址 计算 如 图 9-15 所 示 ， 两 个 芯片 的 地 址 相同 ， 但 是 74HC244 只 有 读 操作 (RD =0， 





p2 | p26 | pzs | p2a | paa | paa | poa [p20 [po [pos [pos | poa | pos | poz |a | poo | 
1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 l 1 1 
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图 9-15 74HC373 和 74HC244 芯片 的 地 址 计算 
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WR =1)， 而 74HC373 只 有 写 操作 (RD =1，WR =0) ， 因 此 依然 可 以 使 用 PO 口 与 CPU 交 
换 数据 而 不 会 产生 冲突 。 

当 开 关 打 在 “ON” 位 置 时 ， 从 74HC244 读 人 的 对 应 位 为 0， 通 过 74HC373 输出 时 ， 刚 
好 使 对 应 的 LED 点 亮 。 

程序 设计 如 下 

#include < reg52. h > 





#include < absacc. h > 
#define uchar unsigned char 
#define HC373 XBYTE[0xFEFF | // 74HC373 的 地 址 为 0xFEFF 
#define HC244 XBYTE[ OxFEFF | // 74HC244 的 地 址 为 0xFEFF 
uchar status; 
void main( ) 
| 
while(1) 
| 
status = HC244; // 从 74HC245 输入 数据 
HC373 = status; // 从 74HC373 输出 数据 


| 
9.3.3 可 编程 并 行 VO 口 的 扩展 


KH TTL 或 CMOS 电路 扩展 的 IO 口 ， 只 能 用 于 对 输入 / 输出 要 求 较为 简单 的 系统 中 ， 
当 单 片 机 应 用 系统 中 需要 较为 复杂 的 I/O 接口 时 ， 应 选用 通用 可 编程 的 IO 接口 芯片 来 扩 
展 。 可 编程 IO 接口 芯片 的 工作 方式 和 功能 均 可 通过 软件 编程 设 定 ， 使 用 灵活 ， 既 可 作为 输 
人 入口 使 用 ， 又 可 作为 输出 口 使 用 ， 适 应 多 种 功能 需求 ， 应 用 非常 广泛 。 下 面 以 最 常用 的 
8255A 芯片 为 例 ， 介 绍 通过 可 编程 IO 接口 芯片 扩展 并 行 IO 口 的 方法 。 

8255A 是 Intel 公司 生产 的 可 编程 并 行 0O 接口 芯片 , 有 3 个 8 位 并 行 O 口 ， 即 具有 3 
个 通道 ， 有 3 种 工作 方式 。 其 各 口 功能 可 由 软件 选择 ， 使 用 灵活 ， 通 用 性 强 。8255A 可 作为 
单片机 与 多 种 外 设 连接 的 接口 电路 。 

1. 8255A 的 内 部 结构 和 功能 

8255A 内 部 结构 如 图 9-16 所 示 ， 其 内 部 结构 分 成 3 部 分 : 

(1) 与 外 设 相关 的 外 部 接口 ” 它 包 含 3 个 8 位 的 可 编程 双向 IO 接口 ， 分 别称 为 A 口 、 
B 口 、C 口 ， 外 设 通过 这 些 端口 与 单片机 交换 信息 。 它 们 的 结构 和 功能 稍 有 不 同 : A 口 具 有 
— 8 位 数据 输出 锁 存 /缓冲 器 和 一 个 8 位 输入 锁 存 器 ， 是 最 灵活 的 输入 /输出 寄存 器 ， 它 可 
以 编程 为 输入 /输出 或 双向 寄存 器 ; B 口 具有 一 个 8 位 数据 输出 锁 存 /缓冲 器 和 一 个 8 位 输入 
缓冲 器 (但 不 锁 存 )， 它 可 以 编程 为 输入 /输出 寄存 器 ， 但 不 能 双向 输入 /输出 ; C 口 具 有 一 
个 8 位 数据 输出 锁 存 /缓冲 右 和 一 个 8 位 输入 缓冲 器 (但 不 锁 存 ) 。 

(2) 与 内 部 工作 方式 相关 的 内 部 控制 逻辑 ” 它 包 含有 两 组 控制 电路 ， 称 为 A 组 和 B 组 
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的 控制 电路 ， 其 内 设 有 控制 寄存 器 ， 控 制 寄 存 器 的 内 容 由 单片机 写 入 ， 它 决 企 了 8255A 的 
工作 方式 。 

(3) 与 单片机 有 关 的 CPU 接口 ” 它 包 括 数据 总 线 缓冲 需 和 读 / 写 控制 逻辑 ， 这 是 任何 一 
个 可 编程 接口 芯片 都 具有 的 组 成 部 分 。 数 据 总 线 缓冲 器 是 8255A 与 系统 总 线 连接 的 通道 ， 
它 可 以 输入 或 输出 各 种 数据 ， 如 外 设 送 给 单片机 的 信息 、 单 片 机 送 给 8255A 的 命令 和 单 片 
机 送 给 外 设 的 信息 等 。 读 / 写 控制 逻辑 电路 负责 管理 8255A 的 数据 传输 过 程 ， 它 接收 片 选 信 
号 CS 及 系统 读 信号 RD 、 写 信号 WR、 复 位 信号 RESET、 口 地 址 选择 信号 (一般 用 地 址 线 的 
最 低位 Al 和 A0) ， 用 于 控制 对 8255A 内 部 的 4 个 寄存 器 进行 读 / 写 操作 。 

2. 8255A 的 引 脚 功能 

8255A 采用 DIP40 封装 ， 其 引 脚 如 图 9-17 所 示 。 







































8225A 
PA3 一 ] 1 40| 一 PA4 
L PA2—]2 39 —PA5 
PA7—PA0 pAT— 15 38 PAQ 
IO PA0—14 37—PA7 
RD 一 | 5 36—wR 
CS—J6 35—RESET 
S pasa GND —7 34 D0 
双向 数 Al —8 33| 一 D1 
Mg a = A0 —9 32-—D2 
数据 总 线 kK PC7 一 10 3 一 D3 
缓冲 器 PC6 一 1 30| 一 D4 
PC3~PC0 PC5 一 |12 29—D5 
1O PC4 —13 28 —D6 
PC0 —14 27 —D7 
PCI —15 26 —Vcc 
RD PC2 —16 25-——PB7 
WR o Š : PB7—PB0 PC3 一 |17 24—PB6 
Al 读 / 写 控制 š ) LO PB0 —18 23—PB5 
A0 部 件 5, PB1 —19 22—PB4 
RESET PB2 —20 21| 一 PB3 
CS 
图 9-16 8255A 内 部 结构 图 9-17 8255A 的 引 脚 图 





这 些 引 脚 信 号 可 以 分 为 三 组 : 第 一 组 是 面向 CPU 的 信号 ; 第 二 组 是 面向 外 设 的 信和 号; 
第 三 组 是 电源 和 地 线 。 

(1) 面向 CPU 的 引 脚 信号 及 功能 

D0 ~D7: 8 位 双向 三 态 数据 线 ， 可 以 与 系统 数据 总 线 直 接 相 连 ， 用 于 在 CPU 与 8255A 
之 间 传 送 数据 信息 、 控 制 信息 及 状态 信息 。 

RESET: 复位 信号 ， 高 电 平 有 效 ， 输 入 ， 用 来 清除 8255A 的 内 部 寄存 髓 ， 并 置 A 口 、B 
H. C 口 均 为 输入 方式 。 注 意 : 8255A 工作 之 前 ， 硬 件 上 必须 先 复 位 ， 使 8255A 内 部 的 各 个 
部 件 处 于 待命 状态 。 

CS: 片 选 ， 输 入 ， 低 电 平 有 效 ， 用 来 决定 芯片 是 否 被 选中 。 只 有 该 信号 有 效 时 ， 才 人 允 
许 CPU 与 8255A 交换 信息 。 

RD: 读 信号 ， 输 入 ， 低 电 平 有 效 ， 当 CS 有 效 且 RD 为 低 电 平时 ， 将 被 选中 的 端口 数据 
或 状态 信息 送 至 数据 总 线 。 

WR: 写 信号 ， 输 入 ， 低 电 平 有 效 ， 当 CS 有 效 且 WR 为 低 电 平时 ，CPU 将 数据 线 上 的 数 
据 或 控制 信息 写 人 被 选中 的 端口 。 

Al 、A0: 内 部 口 地 址 选择 信号 ， 输 入 。 这 两 个 引 脚 上 的 信号 组 合 决定 对 8255A 内 部 的 
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哪 一 个 口 或 寄存 絮 进 行 操作 。8255A 内 部 共有 4 个 端口 : 端口 A、 端 口 B、 端 口 C 和 控制 


O. 51 A1, A0 与 CS、RD 、WR 组 合 ， 可 用 来 选中 端口 ， 并 对 其 进行 读 或 写 操作 ，8255A 
的 操作 功能 见 表 9-3 。 


表 9-3 8255A 的 操作 功能 


















































CS RD WR Al A0 操 作 数据 传送 方式 

0 0 1 0 0 WAH A 口 数据 一 数据 总 线 
0 0 1 0 1 EB H B 口 数据 一 数据 总 线 

0 0 1 1 0 读 C 口 C 口 数据 一 数据 总 线 

0 1 0 0 0 GAH 数据 总 线 数据 一 A H 

0 1 0 0 1 sj B H 数据 总 线 数据 一 B H 

0 1 0 1 0 sj C H 数据 总 线 数据 一 C H 

0 1 0 1 1 写 控 制 口 数据 总 线 数据 一 控制 口 


(2) 面向 外 设 的 引 脚 信 号 及 功能 

PAO ~ PA7: A 口 数据 信号 ， 用 来 连接 外 设 。 

PBO ~ PB7: B 口 数据 信号 ， 用 来 连接 外 设 。 

PCO ~ PC7: C 口 数据 信号 ， 其 作用 由 软件 设 定 ， 可 连接 外 设 ， 在 CPU 与 外 设 之 间 传 送 
数据 ; 也 可 以 作为 A 口 或 B 口 输入 /输出 操作 的 联络 线 和 控制 线 。 

3. 8255A 与 单片机 的 接口 电路 

8255A 与 CPU 的 连接 方式 是 多 种 多 样 的 ， 本 节 以 AT89C52 与 8255A 的 连接 为 例 说 明 
8255A 与 单片机 的 连接 方法 。8255A 与 AT89C52 的 连接 图 如 图 9-18 所 示 ， 单片机 与 8255A 
的 连接 就 是 3 组 总 线 的 连接 。 

(1) 数据 总 线 的 连接 ”将 8255A 
的 8 根 数据 总 线 DO ~ D7 与 AT89C52 的 
P0. 0 ~ P0.7 相连 。 

(2) 地 址 总 线 的 连接 将 8255A 的 
地 址 线 A0. Al 通过 74HC573 锁 存 器 与 
AT89C52 的 P0.0、P0. 1 连接 。Al、A0 
取 值 00 ~ 11， 分 别 对 应 选择 A. B. C 
口 与 控制 寄存 器 。 

(3) 控制 总 线 的 连接 8255A 的 片 


paa 


选 信号 CS 由 单片机 P2.5 ~ P2.7 经 
74HC138 译 码 器 的 Y7 产生 。 若 要 选中 
8255A， 则 Y7 必须 有 效 ， 此 时 P2.7P2. 6P2. 5 =111。8255A 各 端口 地 址 见 表 9-4, 

说 明 : 表 9-4 中 x 表示 可 以 取 0 也 可 以 取 1， 所 以 各 端口 地 址 不 唯一 ， 为 了 后 面 叙 述 方 
便 ， 此 处 将 x 全 部 取 为 0， 所 以 A 口 的 地 址 为 E000H, B 口 的 地 址 为 E001H,C 口 的 地 址 为 
E002H， 控 制 口 的 地 址 为 E003H。 























图 9-18 8255A 与 AT89C52 的 连接 图 
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表 9-4 9-18 中 各 端口 的 地 址 




















A15 A14 A13 A12 All A10 A9 A8 A7 ~ A2 Al AO 
端口 端口 地 址 
P2.7 P2. 6 P2. 5 P2. 4 ~ P2.0 PO. 7 ~ PO. 2 PO. 1 PO. 0 
AH 111 XXXXX XXXXXX 0 0 111xxxxx xxxxxx00 (E000H) 
BH 111 XXXXX XXXXXX 0 1 lllxxxxx xxxxxx01 (E001H) 
C HI 111 XXXXX XXXXXX 1 0 111xxxxx xxxxxxl0 (E002H) 
控制 口 111 XXXXX XXXXXX 1 1 111xxxxx xxxxxxll (E003H) 




















4. 8255A 的 工作 方式 

8255A 共有 3 种 工作 方式 : 方式 0、 方式 1 和 方式 2。 不同 方式 下 三 个 端口 的 输入 、 输 
出 功能 不 同 ， 各 端口 线 的 含义 也 不 同 ， 分 别 用 于 实现 3 种 数据 传送 方式 : 无 条 件 传送 方式 、 
查询 传送 方式 和 中 断 方 式 。 

(1) 方式 0 又 称 为 基本 输入 /输出 方式 。 这 种 方式 下 ，8255A 可 分 成 单 向 的 、 独 立 的 
两 个 8 位 端口 (A，B) 和 两 个 4 位 端口 〈C 口 的 高 4 位 和 低 4 位 )， 共 4 个 端口 ， 任 何 端口 
都 可 以 由 编程 设置 作为 输入 或 输出 使 用 ， 因 此 4 个 端口 的 输入 输出 可 以 有 16 种 不 同 的 组 合 。 
作为 输出 口 使 用 时 ， 输 出 的 数据 可 被 锁 存 ; 作为 输入 口 时 ，A 口 输入 的 数据 可 被 锁 存 ; B 
H. C 口 输入 的 数据 不 锁 存 〈 因 此 要 求 外 设 输入 的 数据 必须 维持 到 有 效 读 取 为 止 ) 。 

方式 0 的 应 用 场合 有 两 种 : 一 种 是 无 条 件 传送 ; 男 一 种 是 查询 式 传送 。 在 利用 查询 传送 
方式 传送 数据 时 ,可 用 A H. B 口 、C 口 这 三 个 口 的 任 一 位 充当 查询 信号 ， 其 余 Vo 口 仍 作 
为 独立 的 端口 和 外 设 相 连 。 

(2) 方式 1 又 称 为 选 通 输入 /输出 方式 。 这 种 工作 方式 下 ， 三 个 端口 分 为 A、B 两 组 。 
A. B 口 仍 作为 两 个 独立 的 8 位 1⁄O 数据 通道 ， 可 单独 连接 外 设 ， 通 过 编程 设置 它们 为 输入 
或 输出 ，C 口 则 要 由 6 位 (分 成 两 个 3 位 ) 分 别 作为 A 口 和 B 口 的 应 答 信 叶 线 ， 其 余 两 位 
分 别 仍 可 工作 在 方式 0。 因 此 A 组 包括 A 口 和 C 口 的 上 半 部 (PC7 ~PC4)，cC 口 的 高 4 位 用 
于 提供 输入 /输出 操作 的 控制 和 同步 信号 ; B 组 包括 B 口 和 C 口 的 下 半 部 (PC3 ~PC0), C 
口 的 低 4 位 用 于 提供 B 口 的 操作 控制 和 同步 信号 。A 口 和 B 口 作 输入 口 或 输出 口 使 用 时 ， 
数据 均 被 锁 存 。 

选 通 输入 /输出 方式 主要 用 于 中 断 方式 数据 传送 ， 也 可 用 于 连续 查询 式 数 据 传 送 。 

(3) 方式 2 又 称 为 双向 选 通 输入 /输出 方式 。 仅 A 口 有 这 种 工作 方式 ，B 口 无 此 工作 
方式 。 工 作 时 ，A 口 为 8 位 双向 数据 口 ，C 口中 的 5 位 PC7 ~ PC3 用 于 提供 A 口 的 输入 / 输 
出 的 控制 和 同步 信号 。 当 A 口 为 方式 2 时 ，B 口 可 以 工作 在 方式 0 或 方式 1。 

A 口 按照 方式 2 工作 时 ， 既 可 工作 于 查询 方式 ， 也 可 工作 于 中 断 方式 。 

当 8255A 工作 于 方式 1 或 方式 2 时 ，C HJ PC0 ~ PC7 功能 也 完全 不 同 ， 表 9-5 WCH 
在 不 同 的 工作 方式 ， 且 A 口 、B 口 分 别 设 定 为 输入 或 输出 时 ，PC0 ~ PC7 各 位 所 承担 
的 功能 。 

各 种 联络 信号 的 含义 如 下 : 

STB 为 外 设 向 8255A 提供 的 输入 选 通 信号 ， 当 外 设 数 据 准备 好 ， 并 稳定 在 数据 线 后 ， 向 
STB 输 入 低 电 平 信号 ，8255A 必须 在 收 到 STB 的 下 降 沿 后 ， 才 把 数据 线 上 外 部 设备 的 信息 输 
和 人 端口 锁 存 器 。 
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表 9-5 8255A 在 方式 1 和 方式 2 F C 口 的 联络 信号 









































方式 1 
C 口 的 位 方式 2 
输入 输出 

PC7 1⁄0 OBF, OBF, 
PC6 1⁄0 ACK, ACK, 
PC5 IBF, 1⁄0 IBF, 
PC4 STBA 1⁄0 STB, 
PC3 INTR, INTR, INTR, 
PC2 STB; ACK, 1⁄0 
PC1 IBF} OBF， 1⁄0 
PC0 INTR} INTR, 1⁄0 








IBF 为 端口 锁 存 器 满 / 空 标志 线 。IBF 有 效 ， 表 明 输 入 缓冲 器 已 满 。IBF 是 8255A 向 外 设 
答 出 的 信号 ， 高 电 平 表 示 端 口 缓冲 器 已 满 ， 等 待 CPU 读 取 ， 只 有 在 CPU 读 取 之 后 ，RD 上 升 
沿 使 IBF 为 低 电 平 ， 表 示 数 据 已 读 完 ， 才 允许 外 设 继续 送 新 数据 。 

INTR 为 中 断 请 求 信 号 。 高 电 平 有 效 ， 由 8255A 发 出 。 在 中 断 允 许 的 条 件 下 ， 当 STB =1 
和 IBF =1 时 ，INTR 被 置 1， 发 出 中 断 请 求 。 

以 上 联络 信和 号 用 于 输入 。 输 入 操作 过 程 是 这 样 的 ， 当 外 设 的 数据 准备 好 时 发 出 STB =0 
的 信和 号， 输入 数据 装 入 8255A， 并 使 IBF =1，CPU 可 以 查询 这 个 状态 信号 ， 以 决定 是 否 可 
以 输入 数据 。 或 者 当 STB 重新 变 高 时 ，INTR 有 效 ， 向 CPU 发 出 中 断 申 请 ，CPU 在 中 断 服 务 
程序 中 从 8255A 读 人 数据 并 使 INTR 恢复 低 电位 (无效 ) ， 也 使 IBF 变 低 ， 可 以 用 来 通知 外 
设 再 一 次 输入 数据 。 

OBF 为 输出 缓冲 器 已 满 标志 ，0BF 也 是 8255A 向 外 设 输出 的 信号 ， 低 电 平 有 效 ， 表 示 
CPU 已 将 数据 装 入 8255A 端口 的 输出 缓冲 右 中 ,通知 外 设 可 以 取 数 。CPU 向 8255A 写 人 数 
据 后 ， 在 WR 的 上 升 沿 时 使 0BF 为 低 电 平 。 

ACK 为 外 设 向 8255A 提供 的 输入 应 答 信 号 ， 外 设 把 端口 数据 取 走 之 后 ，ACK 为 低 电 平 ， 
表示 外 设 已 取 走 数据 ，CPU 可 以 再 送 新 的 数据 。 

INTR 为 中 断 请 求 信和 号。 高 电 平 有 效 ， 由 8255A 发 出 ， 在 外 设 处 理 完 一 组 数据 (如 打印 完 
毕 ) ， 发 出 脉冲 后 ， 使 OBF 变 高 ， 然 后 在 ACK 变 高 后 使 INTR 有 效 ， 申 请 中 断 ， 进 入 下 一 次 输 
出 过 程 。CPU 在 中 断 服务 中 ， 把 数据 写 和 人 8255A， 写 入 以 后 使 OBF 有 效 ， 启 动 外 设 。 

以 上 联络 信和 号 用 于 输出 。 但 注意 0BF 是 一 个 电 平 信号 ， 有 的 外 设 需 要 一 个 负 脉 冲 才 能 
始 工 作 ， 这 时 就 不 能 直接 利用 0BF。 外 设 工作 开始 后 ， 取 走 并 处 理 8255A 中 的 数据 直到 处 理 
完毕 ， 发 出 ACK 响 应 脉冲 。ACK 信 和 号 的 下 降 沿 使 OBF 变 高 ， 表 示 输 出 缓冲 器 空 ， 实 际 上 是 表 
示 缓 冲 器 中 的 数据 不 必 再 保留 了 。 在 ACK 的 上 升 沿 还 使 INTR 有 效 ， 向 CPU 申请 中 断 。 因 
此 ， 要 求 外 设 发 出 的 ACK 信号 也 是 一 个 负 脉 冲 信 号 。 

如 果 需 要， 可 以 通过 软件 使 C 口 对 应 于 STB 或 OBF 的 相应 位 置 位 /复位 ， 来 实现 8255A 
对 外 联络 信和 号 的 置 位 和 复位 。 
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5. 8255A 的 控制 字 和 初始 化 编程 

8255A 芯片 的 初始 化 编程 是 通过 对 控制 口 写 人 控制 字 的 方式 实现 的 ， 控 制 字 有 两 个 ， 一 是 
方式 控制 字 ， 另 一 个 是 C 口 按 位 置 位 /复位 控制 字 ， 用 D7 位 来 区 分 ， 故 D7 位 称 为 特征 位 。 

方式 控制 字 用 于 设置 8255A 芯片 三 个 端口 的 工作 方式 以 及 输入 /输出 状态 ， 用 D7 位 为 1 
来 标识 ， 如 图 9-19 所 示 。 

例如 ， 设 定 A 口 为 方式 1 输入 ，B 口 为 方式 0 输出 ，PC7 ~ PC4 为 输入 ，PC3 ~ PCO 为 输 
出 的 方式 控制 字 为 10111000B。 

C 口 的 按 位 置 位 /复位 控制 字 用 于 对 C 口 的 某 一 位 进行 置 位 或 复位 ， 用 D7 位 为 0 来 标 
识 ， 如 图 9-20 所 示 。 


























0 D6 D5 | D4 | D3 | D2 | DI | DO 





A 组 B 组 











Y SE 
1: 不 用 ADEE 。 名 位 /复位 
l D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | DI | DO 征 | 1: 置 位 
| ` — “| | | | | 位 010: PC2 O 复位 
人 AH) AH C7~C4 BO 方式 BA C3~C0 011: PC3 
征 | 0 输出 0 输出 0 方式 0 0 输出 0 输出 100: PC4 
f i) J] ij f 
位 Doria WA IA 1 方式 1 1 输入 1 输入 101: PC5 
110: PC6 
111: PC7 
E 9.19 8255A 的 方式 控制 字 图 9-20 8255A 的 C 口 按 位 置 位 /复位 控制 字 





C 口 具 有 位 操作 能 力 ， 每 一 位 都 可 以 通过 向 控制 口 写 人 置 位 /复位 控制 字 设 置 为 1 或 0 
而 不 影响 其 他 位 的 状态 。 例 如 PC5 置 1 的 置 位 控制 字 为 00001011B。 

8255A 的 初始 化 就 是 通过 编程 设置 其 工作 方式 。 注 意 : $ C 口 的 某 位 置 位 或 复位 时 ， 置 
位 /复位 控制 字 一 定 要 写 入 控制 口 ， 即 所 写 入 的 地 址 应 为 控制 口 的 地 址 而 不 是 C 口 的 地 址 ， 
这 一 点 常 被 玻 忽 。 

例 9-5 电路 连接 如 图 9-18 所 示 ， 对 8255A 芯片 进行 初始 化 ,要求 A 口 工 作 在 方式 0 
输入 ，B 口 为 方式 1 输出 ,，C 口 高 4 位 PC4 ~PC7 为 输入 ，C 口 低 4 位 PC3 - PC0 为 输出 。 编 
写实 现 上 述 功能 的 初始 化 程序 段 。 

解 : 首先 根据 CS、Al 和 AO 的 接线 计算 8255A 控制 口 的 地 址 ， 当 CS =0，AL =1，A0 = 
1 时 选择 控制 口 ， 即 P2.7 =1，P2.6=1，P2.5 =1, PO0.1 =1, P0.0=1, P2 H#ll PO H KJH 
他 各 位 都 为 0， 则 控制 口 的 地 址 为 1110 0000 0000 0011B = E003H。 

方式 控制 字 为 : 10011100B =0x9C。 

初始 化 程序 如 下 : 

#include < reg52. h > 














#include < absacc. h > 
#define COM8255 XBYTE| 0xe003 ] 
#define uchar unsigned char 
void init8255 ( void) 
| 
COM8255 =0x9C; 


| 
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例 9-6 电路 连接 如 图 9-18 ， 编 写 程序 将 C 口 的 PC3 置 0，PC5 置 1。 
解 : 控制 口 的 地 址 计算 和 例 9-5 一 样 ， 为 1110 0000 0000 0011B = E003H。 
PC3 复位 的 控制 字 为 : 0000 0110B = 0x06。 
PC5 置 位 的 控制 字 为 : 0000 1011B =0x0B。 
初始 化 程序 如 下 : 
#include < reg51. h > 
#include < absacc. h > 
#define COM8255 XBYTE[ 0xe003 ] 
#define uchar unsigned char 
Void init8255 ( void ) | 
COM8255 = 0x06; 
COM8255 =0x0B; 
| 
6. 8255A 的 应 用 举例 
例 9-7 对 AT89C51 单片机 外 扩 一 片 8255A 芯片 ，8255A 的 地 址 线 A1 A0 由 单片机 
PO. 1 PO. 0 经 74LS373 锁 存 后 获得 ， 片 选 信号 CS 接 单片机 的 P2.7, 8255A 的 PA, PB. PC 
口 各 接 8 个 发 光 二 极 管 ， 仿 真 电路 如 图 9-21 所 示 。 试 编写 程序 使 三 行 发 光 二 极 管 逐 行 从 左 
往 右 循环 点 亮 。 





AT89C51 


82554, 


KI 9-21 例 9-7 仿真 电路 








解 : 根据 图 中 的 连接 ，PA、PB、PC 与 控制 口 的 端口 地 址 分 别 为 0x0000 、0x0001、 
0x0002 、0x0003 。 

8255A 的 控制 字 为 : 0x80。 

程序 设计 如 下 ; 
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#include <ree52. h > 

#include < absacc. h > 

#include < intrins. h > 

#define uint unsigned int 

#define uchar unsigned char 

#define PA XBYTE[ 0x0000 ] //PA. PB. PC 及 命令 端口 地 址 定义 
#define PB XBYTE[ 0x0001 |] 

#define PC XBYTE[ 0x0002 | 

#define COM XBYTE[ 0x0003 ] 


void Delay ( uint x) // 延 时 子 程序 
| 

uchar i; 

while(x —— ) 


| 
for(i =0;1 <120;i ++ ) ; 
| 

| 


void main( ) 


| 
uchar k,m =0x7f; 


COM =0x80; // 控 制 字 

while(1) 

| 

for(k =0;k <8;k ++) //[ 轮 流 点 亮 第 一 排 小 灯 


| 


m =_crol_(m,1); 


PA = m; 
Delay( 100); 
| 
PA = Oxff; // 关 闭 第 一 排 小 灯 
for(k =0;k <8;k ++) //[ 轮 流 点 亮 第 二 排 小 灯 


| 


m =_crol_(m,1); 


PB = m; 
Delay( 100) ; 
| 
PB = 0xff; // 关 闭 第 二 排 小 灯 


for(k =0;k <8;k ++) //[ 轮 流 点 亮 第 三 排 小 灯 
| 





. 250 . 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 





m= crol_(m,1); 
PC = m; 
Delay( 100) ; 
| 
PC = Oxff; // 关 闭 第 三 排 小 灯 
| 
| 
例 9-8 仿真 电路 如 图 9-22 所 示 ， 对 AT89C51 单片机 外 扩 一 片 8255A 芯片 ，8255A 的 
地 址 线 AL 、A0 由 单片机 P0. 1、P0.0 经 74LS373 锁 存 后 获得 ， 片 选 信号 CS 接 单片机 的 
P2.7, 8255A 的 PA 口 接 8 只 集成 式 7 段 共 阳 数 码 管 的 位 选 ，PB 口 接 7 段 数码 管 的 段 选 
(PB7 ~ PBO 分 别 接 a ~ dp 段 ) ， 试 编写 程序 使 数码 管 从 高 到 低 显 示 7 ~0 字符 。 


RE 




















































P27/815 


9 =) " m4 8 
bxTaL1 POOaD0 

PDMaD1 - Sumy 

PO.21aD2 = 

XTAL2 PO.3/AD3 = CEY 
P0.4iAD4 = [9 -| 

PD.SIAD5 z CE 

POSADE EPT Cr 

RST POTIADT 区 
F zes 

P2.21a40 = 

PSEN P23⁄A41 Cra 
ALE P2.41a12 Ere 
EA P25/A13 Dar 
P2651414 DEY 






P30RXD 


AT89C51 


82554 


图 9-22 例 9-8 仿真 电路 
解 : 根据 图 中 的 连接 ，PA、PB、PC 与 控制 口 的 端口 地 址 分 别 为 0x0000、0x0001、 
0x0002 、0x0003 8255 的 控制 字 为 : 0x80 。 
程序 设计 如 下 ; 
#include <ree51.h > 





#include < absacc. h > 
#include < intrins. h > 
#define uint unsigned int 


#define uchar unsigned char 





第 9 章 80C51 单片机 系统 扩展 技术 . 251 . 





#define PA XBYTE[ 0x0000 ] //PA、PB、PC 及 命令 端口 地 址 定义 
#define PB XBYTE[0x0001 ] 
#define PC XBYTE[ 0x0002 ] 
#define COM XBYTE[ 0x0003] 
uchar code DSY_CODE| | = 
Í 0x03 ,0x9f,0x25 ,0x0d ,0x99 „0x49 ,0x41 ,0xlf,0x01 ,0x091 ; //0 ~9 的 显示 字符 
void DelayMS( uint x) 
| 

uchar t; 

while(x —— ) 

| 

for(t=120;t >0;t--); 

| 
| 
void main( ) 
| 

uchar k,m =0x01; 


COM = 0x80; //8255A 工作 方式 选择 : PA, PB J L 4E T 77 
式 0, 输出 

PB =0xff; // 关 闭 数 码 管 的 段 选 

PA =0x00; // 关 闭 数 码 管 的 位 选 

while(1) 


| 
for(k=8;k >0;k -- ) 
| 


m=_cror_(m,1); 


PA =m; // 选 通 某 个 数码 管 的 位 选 
PB =DSY_CODE[k -1];  // 将 段 码 送 给 上 面 数 码 管 对 应 的 段 
DelayMS(2); 


| 


9.4 键盘 接口 技术 








键盘 用 于 实现 单片机 应 用 系统 中 的 数据 和 控制 命令 的 和 输入， 键盘 接口 的 主要 功能 是 对 键 
盘 上 所 按 下 的 键 进行 识别 ， 和 常用 的 键盘 有 全 编码 键盘 和 非 编码 键盘 两 种 。 

全 编码 键盘 使 用 专用 的 硬件 逻辑 自动 识别 按键 ,还 具有 去 拌 动 和 多 键 、 帘 键 保护 电路 。 
这 种 键盘 使 用 方便 ， 但 价格 较 高 ， 常 用 于 PC h, 一般 的 单片机 系统 很 少 使 用 。 
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非 编码 键盘 使 用 软件 对 按键 进行 识别 ， 可 分 为 独立 式 键盘 和 和 矩阵 式 键盘 。 这 种 键盘 结构 
简单 、 成 本 低 ， 在 单片机 系统 中 广泛 使 用 。 

本 节 主 要 研究 非 编码 键盘 的 工作 原理 、 接 口 拉 术 、 单 片 机 系统 常用 的 按键 识别 方法 和 程 
序 设计 方法 。 


9.4.1 按键 开关 
单片机 中 的 键盘 通常 由 按键 开关 组 成 ， 按 键 开关 的 外 形 和 参数 如 图 9-23 所 示 ， 它 是 一 























种 常 开 型 按键 开关 ， 为 了 便于 安装 固定 ， 它 有 4 个 管 i 
脚 , 其 管 脚 说 明 如 图 9-23 中 的 文字 所 示 ， 在 常态 时 开 v, M mu 
关 触 点 (1 和 2) 处 于 断 开 状态 ， 只 有 按 下 按键 时 开 ER 
关 触 点 才 闭 合 短路 ， 所 以 可 以 用 万 用 表 检 测 开关 的 管 > 
脚 排列 、 好 坏 和 质量 。 os 





图 9-23 ”按键 开关 外 形 
9.4.2 键盘 工作 原理 


1. 按键 消 拌 问题 

按键 是 利用 机 械 触 点 的 合 、 汤 来 实现 键 的 闭合 与 释放 ， 由 于 弹性 作用 ， 机 械 触 点 在 闭合 
及 断 开 瞬 间 会 有 抖动 的 过 程 ， 从 而 使 键 输入 电压 的 信号 也 存在 抖动 现象 。 若 键盘 接口 电路 如 
图 9-24 所 示 ， 当 开关 S 未 被 按 下 ( 即 断 开 ) BF, PL. 1 输入 为 高 电 平 ，S 闭合 后 ，P1. 1 输入 
为 低 电 平 ， 实 际 由 于 有 按键 抖动 ，P1. 1 引 脚 输入 的 波形 如 图 9-25 所 示 。 分 别 将 键 的 闭合 和 
断 开 过 程 中 的 拌 动 期 称 为 前 沿 拌 动 和 后 沿 拌 动 。 

拌 动 时 间 的 长 短 与 开关 的 机 械 特 性 有 关 ， 一 般 为 5 ~10ms， 稳定 闭 合 期 时 间 的 长 短 由 按 
键 的 动作 决定 ， 一般 为 几 百 毫秒 ~ 几 秒 。 为 了 保证 按键 按 动 一 次 ，CPU 对 键 闭合 仅 作 一 次 
按键 处 理 ， 必 须 去 除 抖动 的 影响 。 


键 按 下 
键 释放 
闭合 稳定 
ETI 
Hii s m e 
| 后 沿 


























5~10ms PHS) 
前 沿 
抖动 

图 9-24 键盘 接口 电路 图 9-25 ”按键 抖动 波形 

















去 除 抖动 的 方法 一 般 有 硬件 和 软件 两 种 。 硬 件 方法 就 是 在 按键 输出 通道 上 添加 去 抖动 电 
路 ， 从 根本 上 避免 电压 抖动 的 产生 ， 去 拌 动 电路 可 以 是 单 稳 态 电路 或 者 滤波 电路 。 软 件 方法 通 
常 是 在 检测 到 有 键 按 下 时 延迟 10 ~20ms 的 时 间 ， 待 拌 动 期 过 去 后 ， 再 次 检测 按键 的 状态 ， 如 
果 仍 然 为 闭合 状态 ， 才 认为 是 有 键 按 下 ， 否 则 认为 是 一 个 扰动 信号 。 按 键 释 放 的 过 程 与 此 相 
同 ， 都 要 利用 延 时 进行 消 拌 处 理 。 由 于 人 的 按键 速度 与 单片机 的 运行 速度 相 比 要 慢 很 多 ， 所 
以 ， 软 件 延 时 的 方法 简单 可 行 ， 而 且 不 需要 增加 硬件 电路 ， 成 本 低 ， 因 而 被 广泛 采用 。 
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2. 键 输入 原理 
键盘 中 的 每 个 按键 都 是 一 个 常 开 的 开关 电路 ， 按 下 时 则 处 于 闭合 状态 。 无 论 是 一 组 独立 
式 按键 还 是 一 个 矩阵 式 键盘 ， 都 需要 通过 接口 电路 与 单片机 相连 ， 以 便 将 键 的 开关 状态 通知 
单片机 。 单 片 机 检测 键 状态 的 方式 有 以 下 几 种 : 

D 编程 扫描 方式 ， 利 用 程序 对 键盘 进行 随机 扫描 ， 通 常 在 CPU 空闲 时 安排 扫描 键盘 的 
指令 。 
D 定时 器 中 断 方式 ， 利 用 定时 器 进行 定时 ， 每 间隔 一 段 。。。 (eenma 
时 间 ， 对 键盘 扫描 一 次 ，CPU 可 以 定时 响应 按键 的 请 求 。 

3) 外 部 中 断 方式 ， 当 键盘 上 有 键 闭合 时 ， 向 CPU 请 求 
中 断 ，CPU 响应 中 断后 对 键盘 进行 扫描 ， 以 识别 按 下 的 按键 。 



























































3. 键 输入 程序 的 设计 确定 闭合 键 位 置 
非 编 码 键盘 需要 软件 对 按键 进行 识别 ， 因 此 需要 编制 相 
应 的 键 输入 程序 ， 实 现 对 键盘 输入 内 容 的 识别 。 键 输入 处 理 确定 按键 是 否 释放 
的 一 般 流程 如 图 9-26 所 示 。 需 要 指出 的 是 ， 图 中 的 处 理 步骤 


可 以 由 一 个 程序 完成 ， 也 可 以 分 别 由 多 个 子 程序 模块 整 对 按键 进行 处 理 


合 完 成 。 
9.4.3 独立 式 键盘 


独立 式 按 键 是 一 种 最 简单 的 按键 结构 ， 每 个 键 独立 地 占有 一 根 数据 输入 线 ， 且 不 会 影响 
其 他 数据 线 的 工作 状态 。 每 根 数据 线 可 单独 与 单片机 的 一 条 LO 口 线 相 连 ， 如 图 9-27 所 示 。 
按键 断 开 时 ， 上 拉 电 阻 使 对 应 数据 输入 线 为 高 电 平 ; 按键 闭合 时 ， 对 应 数据 输入 线 变 为 低 电 
平 。 只 需 在 程序 中 检测 对 应 0 口 线 的 状态 就 可 以 判断 是 否 有 键 按 下 。 独 立 式 按键 的 优点 是 
电路 配置 灵活 ， 软 件 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 但 随 着 按键 个 数 的 增加 ， 被 占用 的 10 口 线 也 将 
增加 ， 因 此 ， 适 用 于 对 按键 个 数 要 求 不 多 的 单片机 应 用 系统 。 








图 9-26 键 输入 处 理 流程 
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图 9-27 独立 式 按键 结构 原理 


例 9-9 仿真 电路 如 图 9-28 所 示 ，P3.0 ~ P3.3 上 接 了 4 个 按键 ，P2 口上 接 了 共 阳 极 
LED 显示 器 。 试 编写 程序 ,在 LED 显示 器 上 将 按 下 的 键 值 显示 出 来 。 

解 : 将 按键 的 状态 用 查询 方式 读 和 信 ， 如 P3 口 的 值 为 0xFF， 表 示 键 盘 无 键 按 下 ， 如 不 为 
0xFF ， 表 示 键 盘 有 键 按 下 ， 采 用 软件 消 拌 。 
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图 9-28 独立 式 按 键 与 单片机 的 接口 〈 采 用 查询 方式 ) 
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程序 设计 如 下 : 


#include < reg51. h > 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
int xx; 
void delay (int k) 
| 
int i; 
for(i=0;i<k;i++); 
| 
void main ( ) 


| 


P2 =0xFF; 
P3 =0xFF; 
while( 1) 


{ while( P3 ==0xFF) 
f] 
if(P3! =0xFF) 
delay( 10); 
if(P3! =0xFF) 
| 
xx = P3; 





// 延 时 子 数 


// 数 码 管 为 共 阳 极 ,开始 时 所 有 管 都 不 亮 
// 为 输入 键 值 做 准备 








// 若 无 键 按 下 ,循环 等 待 





// 有 和 键 按 下 , 延 时 去 抖动 








// 有 键 按 下 ,根据 键 值 进行 显示 
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switch (xx) 
| 
case OxFE.: P2 =0xC0;break; 
case OxFD: P2 =0xF9; break; 
case OxFB. P2 =0x4A4; break; 
case OxF7: P2 =0xB0;break; 
default : P2 =0xFF ; break; 
| 
| 
while(P3! =0xFF) // 等 待 按 键 松 开 
B 
| 
| 
仿真 效果 如 图 9-28 所 示 。 将 上 述 程序 下 载 到 实验 板 中 ， 可 以 在 实验 板 上 获得 与 仿真 一 
样 的 效果 。 
例 9-10 仿真 电路 如 图 9-29 所 示 ，P1.0 ~ P1.2 引 脚 接 了 三 个 按键 ， 在 P2 口 接 了 一 只 
共 阳 极 显 示 器 ， 采 用 中 晰 方式 读 取 键 值 ， 要 求 当 P1.0 ~ P1.2 上 的 键 按 下 时 ， 在 显示 器 上 分 
别 显示 1、2、3。 试 编程 实现 。 
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图 9-29 ”独立 式 按键 与 单片机 的 接口 〈 采 用 中 断 方式 ) 
解 : 图 9-29 中 ， 使 用 了 外 部 中 断 0， 在 外 部 中 断 0 中 断 服务 程序 中 读 取 键 值 。 
程序 设计 如 下 : 
#include < reg52. h > 





#define uchar unsigned char 
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#define uint unsigned int 








#define key_port P1 // 按 键 接 在 P1 H 
uchar key_Value; // 存 放 键 值 
bit int0_flag; // 中 断 标记 
void main (void) // 主 程序 
| 
int0_flag =0; // 设 置 中 断 0 标记 
TTO =0; // 电 平 触发 外 部 中 断 
IE =0x81 ; // 打 开外 中 断 int0 
P2 = 0xff; // 数 码 管 为 共 阳 极 ,开始 时 所 有 管 都 不 亮 
do | 


if (int0_flag) // WRA FPB R PRAS 
switch (key_Value) 


case 1 : P2 =0xf9 ; break; 
case 2: P2 =0xa4; break; 
case 4: P2 =0xb0 ; break; 
default: break; 

| 


int0_flag =0; // 清 中 断 0 标记 
| 
} while(1); 
| 
void exint0( void ) interrupt 0 // 外 部 中 断 0 服务 程序 
| 
EA =0; // 关 总 中 断 
int0_flag =1; // 设 置 中 断 0 标记 
key_Value = ~ key_port & 0x07; // 读 取 外 部 中 断 源 输 入 ,并 屏蔽 高 5 位 
EA=1; // 开 总 中 断 


| 
9.4.4 ERRER 


当 单片机 系统 需要 的 按键 较 多 时 ， 为 节约 1⁄0 接口 资源 ， 通 常 把 按键 排列 成 矩阵 形式 ， 
故 称 为 矩阵 式 键 盘 。 采 用 这 种 结构 可 以 更 合理 地 利用 系统 的 硬件 资源 。 和 矩阵 式 键盘 由 按键 、 
行 线 和 列 线 组 成 ， 按 键 位 于 行列 的 交叉 点 上 ， 图 9-30 所 示 为 一 个 4 x4 矩阵 式 键盘 的 结构 ， 
16 个 按键 只 用 了 8 条 IO 口 线 。 因 此 这 种 键盘 的 优点 是 节省 系统 的 LO 口 资源 , 适用 于 按键 
较 多 的 单片机 应 用 系统 。 

矩阵 式 键盘 采用 动态 扫 摘 法 识别 财 合 的 按键 。 识 别 过 程 分 两 步 : 首先 识别 有 无 按键 闭 
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合 ， 然 后 再 确定 是 哪个 键 闭合 。 
识别 有 无 按键 闭合 : 以 图 9-30 所 示 电 路 为 例 ， 列 








线 为 输入 ， 行 线 为 输出 ， 即 行 扫描 ， 读 列 值 。 没 有 键 [] [Js:ikoxa 
按 下 时 ， 列 线 行 线 之 间断 开 ， 列 线 端口 输入 全 为 高 电 a: 
平 。 有 键 按 下 时 ， 键 所 在 列 线 与 行 线 短路 ， 故 列 线 输 UCE 
入 的 电 平 为 行 线 输出 的 状态 ， 若 行 线 输出 低 电 平 ， 则 | 


按键 所 在 列 线 的 输入 也 为 低 电 平 。 因 此 ， 通 过 检测 列 
线 的 状态 是 否 全 为 “1”， 就 可 以 判断 是 否 有 键 按 下 。 

确定 闭合 的 按键 : 以 图 9-30 所 示 电 路 为 例 ， 可 以 
采用 逐 行 扫描 法 ,原理 同上 ， 此 时 逐个 给 每 行 输出 0， 
读 取 列 线 的 状态 ， 若 列 值 全 为 1， 则 说 明 此 行 无 键 闭 网 9.30 4 x4 矩阵 式 键盘 的 结构 
合 ， 继 续 扫描 下 一 行 ， 即 使 下 一 行 输出 为 0; 若 列 值 中 
某 位 为 0， 则 说 明 此 列 、 行 交叉 点 处 的 按键 被 闭合 。 

图 9-30 中 所 示 的 电路 也 可 使 列 线 作 为 输出 ， 行 线 作 为 输入 ， 即 列 扫描 ， 读 行 值 ， 则 电 
路 改 为 行 线 通 过 电阻 接 +5V 电源 ， 扫 描 时 应 改 为 逐 列 扫描 。 

例 9-11 图 9-31 所 示 的 仿真 电路 中 ,使 用 8 位 P1 口 作 4 x4 和 矩阵 键盘 的 行 线 和 列 线 ， 
键 号 分 配 如 图 9-31 所 示 。 要 求 当 按键 按 下 时 程序 可 以 根据 键 号 在 P2 口 所 接 的 共 阴 极 LED 
显示 右上 将 键 号 显示 出 来 。 编 写实 现 上 述 功能 的 程序 。 
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图 9-31 和 矩阵 式 键盘 与 单片机 的 接口 仿真 电路 


解 : 程序 设计 如 下 : 
#include <ree51. h > 


#include < intrins. h > 
#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 
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uchar num ,temp ; 








void DelayM(uint x) // 延 时 子 程序 
| 
uchar t; 
while(x —— ) 
| 
for(t=0;t <120;t++ ); 
| 
| 
kscan( void ) // 键 盘 扫 描 子 程序 
| 
uchar i,temp,num =16; 
for(i =0;i<4;i ++) 
| 
P1 =_crol_(Oxfe,i); // 逐 行 扫描 
temp = P1; // 读 取 键 值 
temp = temp & 0xf0 ; // 屏 蔽 低 4 位 行 值 


if(temp! =0xf0) 
| 
DelayM(20 ) ; 
temp = 了 1 ; 
temp = temp & 0xf0 ; 
if(temp! =0xf0) 
| 
temp = P1; 


switch ( temp) // 根 据 按键 所 在 的 行 与 列 位 置 确定 键 


| 
case 0xee:num =0;break ; 
case Oxde:num = 1 ;break ; 
case Oxbe:num =2 ;break; 
case 0x7e:num =3 ;break; 
case Oxed :num =4; break; 
case 0xdd:num = 5 ; break ; 
case 0xbd:num = 6 ; break ; 
case 0x7d:num =7 ;break; 
case 0xeb ; num =8 ; break; 
case 0xdb :num =9 ; break ; 
case 0xbb :num = 10; break; 


case 0x7b ;num =11 ;break; 





// 高 4 位 列 值 不 全 为 1, 说 明 有 键 按 下 , 延 时 去 抖动 


Tt 
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case Oxe7 :num = 12; break; 

case Oxd7 :num = 13 ; break; 

case Oxb7 :num =14 ;break ; 

case 0x77 :num = 15 ; break; 

default: break ; 
| 
while( (temp & 0xf0)! =0x0)  // 等 待 按 键 释放 
| 

temp = P1 ;temp = temp & 0xf0 ; 


| 


return num; 


| 


void main( ) 


| 
int num ; 
P2 =0xFF; // 关 闭 数 码 管 的 段 选 
while(1) 


num = kscan( ); 
switch( num) // 根 据 按键 号 进行 显示 
| 

case 0; P2 =0xC0; break; 
case 1; P2 =0xF9; break; 
case 2; P2 =0xA4 ;break; 
case 3; P2 =0xB0; break; 
case 4; P2 =0x99;break; 
case 5; P2 =0x92;break; 
case 6; P2 =0x82;break; 
case 7; P2 =0xF8; break; 
case 8; P2 =0x80;break; 
case 9; P2 =0x90;break; 
case 10: P2 =0x88 ;break; 
case 11; P2 =0x83;break ; 
case 12; P2 =0xC6 ; break; 
case 13; P2 =0xA1 ;break; 
case 14: P2 =0x86;break; 
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case 15: P2 =0x8E; break; 
default; break; 
| 
| 
| 
将 上 述 程序 下 载 到 实验 板 中 ， 可 以 在 实验 板 上 获得 与 仿真 一 样 的 效果 。 


9.5 LCD 液晶 显示 器 与 单片机 的 接口 








单片机 的 主要 输出 方式 有 发 光 二 极 管 、 数 码 管 和 液晶 显示 三 种 。 液 晶 显 示 是 通过 液晶 显 
示 模 块 来 实现 的 。 液 唱 显 示 模 块 (Liquid Crystal Display Module) 是 一 种 将 液晶 显示 需 件 、 
连接 件 、 集 成 电路 PCB 线路 板 、 背 光源 、 结 构件 装配 在 一 起 的 组 件 。 

在 单片机 系统 中 使 用 液晶 显示 模块 作为 输出 器 件 具 有 以 下 优点 : 

1) 显示 质量 高 。 由 于 液晶 显示 融 每 一 个 点 在 收 到 信号 后 就 一 直 保持 色彩 和 亮度 ， 人 恒定 
发 光 ， 而 不 像 阴极 射线 管 显示 需 (CRT) 那样 需要 不 断 刷 新 亮点 。 因 此 ， 液 唱 显 示 咒 品质 高 
而 且 不 会 闪烁 。 

2) 数字 接口 。 液 晶 显 示 器 都 是 数字 式 的 ， 和 单片机 系统 的 接口 更 简单 ， 操 作 也 更 加 方便 。 

3) 体积 小 ， 重 量 轻 。 液 晶 显 示 器 通过 显示 屏 上 的 电极 控制 液晶 分 子 状态 来 达到 显示 目 
的 ， 在 重量 上 比 相 同 显示 面积 的 传统 显示 带 件 要 轻 很 多 。 

4) 功率 消耗 小 。 相 比 而 言 ， 液 晶 显 示 需 的 功 耗 主 要 消耗 在 其 内 部 的 电极 和 驱动 IC L, 
因而 耗 电 量 比 其 他 显示 需 件 也 要 小 很 多 。 

根据 显示 方式 和 内 容 的 不 同 ， 液 晶 显 示 模 块 可 以 分 为 数 显 液晶 模块 、 点 阵 字 符 液 品 模 块 
和 图 形 液 品 模块 三 种 。 

数 显 液晶 模块 是 一 种 由 段 型 液晶 显示 器 件 与 专用 的 集成 电路 组 装 成 一 体 的 功能 部 件 ， 只 
能 显示 数字 和 一 些 标识 符号 ; 点 阵 字 符 液晶 模块 是 由 点 阵 字 符 液晶 显示 器 件 和 专用 的 行列 驱 
动 需 、 控 制 句 及 必要 的 连接 件 、 结 构件 装配 而 成 的 ， 可 以 显示 数字 和 西 文字 符 ， 但 不 能 显示 
图 形 ; 点 阵 图 形 液晶 模块 的 点 阵 像素 连续 排列 ， 行 和 列 在 排列 中 均 没 有 空格 ,不 仅 可 以 显示 
字符 ， 而 且 也 可 以 显示 连续 、 完 整 的 图 形 。 

显然 ， 点 阵 图 形 液晶 模块 是 三 种 液晶 显示 模块 中 功能 最 全 面 也 最 为 复杂 的 一 种 。 点 阵 图 
形 液晶 模块 按 其 驱动 方式 不 同 可 分 为 三 种 类 型 : 行列 驱动 型 、 行 列 驱 动 控 制 型 和 行列 
控制 型 。 

1) 行列 驱动 型 模块 需要 外 接 专用 控制 器 的 模块 ， 模 块 只 装配 有 通用 的 行列 驱动 器 ， 这 
种 驱动 器 实际 上 只 有 对 像素 的 一 般 驱 动 输出 端 。 

2) 行列 驱动 控制 模块 是 依靠 计算 机 直接 驱动 控制 的 ， 模 块 所 用 的 列 驱 动 顺 具有 1⁄O 总 
线 数据 接口 ， 可 以 将 模块 直接 挂 在 单片机 的 总 线 上 ， 这 种 模块 在 使 用 时 可 以 省 去 专用 的 
控制 器 。 

3) 行列 控制 型 模块 采用 内 藏 控制 器 的 驱动 方式 ， 控制 器 是 液晶 驱动 絮 与 单片机 的 接 
口 ， 它 以 最 简单 的 方式 受 控 于 单片机 ， 接 收 并 反馈 单片机 的 各 种 信息 ， 有 具有 自己 一 套 专用 的 
指令 ,并 具有 自己 的 字符 发 生 带 。 
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实际 应 用 中 常 采用 内 含 控制 器 的 液晶 显示 模块 ， 有 了 控制 器 ， 可 以 使 单片机 对 显示 模块 
的 控制 和 操作 更 方便 。 
丁 主要 介绍 点 阵 字 符 液晶 显示 模块 及 其 应 用 。 


9.5.1 点 阵 字 符 型 液晶 显示 模块 的 组 成 和 基本 特点 


点 阵 字 符 型 液晶 显示 模块 是 专门 用 于 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 的 点 阵型 液晶 显示 模块 。 
分 4 位 和 8 位 数据 传输 方式 ， 提 供 5 x7 点 阵 + 光标 和 5 x10 点 阵 + 光标 的 显示 模式 ， 提 供 
显示 数据 的 数据 缓冲 区 DDRAM 、 字 符 发 生 需 CGROM 和 字符 发 生 需 CGRAM， 可 以 使 用 
CGRAM 来 存储 自己 定义 的 最 多 8 个 5 x8 点 阵 的 图 形 字符 的 字模 数据 ; 提供 丰富 的 指令 设 
置 : 清 显示 、 光 标 回 原点 、 光 标 开 / 关 、 显 示 字 符 闪 烁 、 光 标 移 位 、 显 示 移 位 等 ;提供 内 部 
上 电 自 动 复 位 电路 ， 当 外 加 电源 电压 超过 







































> Hr ba a ee 2 W, DB7 y a A — 
+4.SV 时 ,自动 对 模块 进行 初始 化 操作 ， 将 a C 字符 型 液晶 显示 屏 
-He `L `h: i: — A ` E — > 
a ma k l I . Ba fsrou 
点 阵 字 符 型 液晶 显示 模块 由 LCD 显示 Rs 
Bë (LCD Panel), t] éè (Controller), 4K = 驱动 电路 
ccc ”| 





功 需 (Driver) 、 少 量 阻 容 元 件 、 结 构件 等 Vss 
装配 在 一 块 PCB 板 上 构成 。 字 符 型 液晶 显 
示 模 块 组 成 如 图 9-32 所 示 。 图 9-32 ”字符 型 液晶 显示 模块 组 成 框图 

字符 型 液晶 显示 模块 目前 已 规范 化 ， 无 论 显 示 屏 规格 如 何 变 化 ， 其 电 特 性 和 接口 形式 都 
是 统一 的 ， 只 要 设计 出 一 种 型 号 的 接口 电路 ， 在 指令 设置 上 稍 加 改动 即 可 使 用 各 种 规格 的 字 
符 型 液晶 显示 模块 。 


9.5.2 ”点 阵 字 符 型 液晶 显示 器 LCD1602 


字符 型 LCD 专门 用 于 显示 数字 、 字 母 、 图 形 符号 及 少量 自 定义 符号 。LCD1602 液晶 模 
块 每 行 可 以 显示 16 个 字符 ， 一 共 可 以 显示 两 行 。 目 前 字符 型 LCD 常用 的 有 16 字 xl1 行 、16 
字 x2 行 、20 字 x2 行 和 20 字 x4 行 等 模块 ， 其 型 号 通常 称 为 1602 1604, 2002. 2004 等 。 
以 1602 为 例 ，16 代表 LCD 每 行 可 显示 16 个 字符 ; 02 表示 共有 2 行 ， 即 这 种 显示 器 一 共 可 
以 显示 32 个 字符 。 

1. 模块 接口 引 脚 功能 
LCD1602 共有 16 个 引 脚 ， 其 引 脚 接口 如 图 9-33 所 示 。LCD1602 液晶 接口 信号 说 明 见 表 9-6。 
一 E ri 
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图 9-33 LCD1602 液晶 显示 器 接口 图 








a) 正面 b) RÉ 
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表 9-6 LCD1602 液晶 接口 信号 



























































编号 符 引 脚 说 明 编号 符号 引 脚 说 明 
1 Vss 电源 地 9 D2 数据 口 
2 Vpp 电源 正极 10 D3 数据 口 
3 VO 夜 晶 显 示 对 比 度 调节 端 11 D4 数据 口 
4 RS . 命令 选择 端 (H/L) 12 D5 数据 口 
5 R/W 读 / 写 选择 端 (H/L) 13 D6 数据 口 
6 E 使 能 信号 14 D7 数据 口 
7 DO 数据 F 15 BLA 背光 电源 正极 
8 D1 数据 16 BLK 背光 电源 负极 
































各 引 脚 详细 说 明 如 下 : 
第 1 脚 : Vs 为 电源 地 。 
第 2 脚 : Vot% +5V 电源 正 端 。 
第 3 脚 : VO 为 液晶 显示 姨 对 比 度 调 ， 接 正 电源 时 对 比 度 最 弱 ， 接 地 时 对 比 度 最 
， 对 比 度 过 高 时 会 产生 “ 鬼 影 ”， S 10kQ 的 电位 器 调整 对 比 度 。 
第 4 脚 : RS 为 寄存 器 选择 。 高 电 平时 选择 数据 寄存 器 ， 低 电 平 时 选择 指令 寄存 器 
第 5 脚 ，R/W 为 读 / 写 信号 线 。 高 电 平 时 进行 读 操 作 ， 低 电 平时 进行 写 操作 。 当 RS 和 
R/W 同 为 低 电 平 时 可 以 写 人 指令 或 者 显示 地 址 ， 当 RS 为 低 电 平 且 R/ 有 为 高 电 平时 可 以 读 忙 
信和 号。 当 RS 为 高 电 平 且 R/W 为 低 电 平时 可 以 写 人 数据 。 
第 6 脚 : E 端 为 使 能 端 。 当 下 端 由 高 电 平 跳 变 成 低 电 平时 ， 液 晶 模 块 执行 命令 。 
7~14 脚 : DO ~D7 为 8 位 双向 数据 线 。 
第 15. 16 脚 用 于 带 背 光 模 块 ， 用 于 不 带 背 光 的 模块 时 这 两 个 引 脚 悬空 不 接 。 
2. LCD1602 模块 的 操作 
(1) 主要 技术 参数 
LCD 1602 液晶 的 主要 技术 参数 见 表 9-7。 
表 9-7 LCD1602 液晶 的 主要 技术 参数 


也 



































显示 容量 16 x2 个 字符 模块 最 佳 工作 电压 5.0V 
芯片 工作 电压 4.5~5.5V 字符 尺寸 2.95 x4.35 (W x H)mm 
工作 电流 2. 0mA (5.0V) 



































(2) 并 行 基本 操作 时 序 

ERE MA: RS=L, RAW=H, E=H , 输出 :D0 ~ D7 = 状态 字 。 

读数 据 输入 : RS=H, R/W=H, E=H ， 输 出: 无 。 

写 指令 输入 : RS =L，R/W =L，D0 ~ D7 = 指令 码 ,E = 高 脉冲 ， 输 出 D0 ~ D7 = 数据 
写 数据 输入; RS=H, R/W=L, DO ~ D7 = 数据 , E= 高 脉冲 ， 输 出 无 

(3) RAM 地 址 映射 图 


控制 器 内 部 带 有 80B 的 RAM 缓冲 区 ， 对 应 关系 如 图 9-34 所 示 。 
当 向 图 9-34 中 的 00 ~0FH、40 -4FH 地 址 中 的 任 一 处 写 人 显示 数据 时 ， 液 晶 都 可 立即 
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显示 出 来 ， 当 写 入 到 10 ~27H 或 50 ~67H 地 址 处 时 ， 必 须 通 过 移 屏 指令 将 它们 移 人 可 显示 
区 域 方 可 正常 显示 。 











LCD 
16 字 x2 行 

00|ol|oz|o3|o4|o5|o6|oz|og|os|oA|oBjoclopjoE|or|lo| …|27 

|40141142|43|43|44|45|46|47|48|4914Al4B|4Cl4Dl4F|50|:…|67 
























































图 9-34 LCD1602 内 部 RAM 地 址 映射 图 


(4) 状态 字 说 明 
状态 字 说 明 见 表 9-8。 
表 9-8 状态 字 说 明 








STA7 STA6 STA5 STA4 STA3 STA2 STA1 STAO 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
STA0-6 当前 数据 地 址 指针 的 数值 
STA7 读 / 写 操作 使 能 1: 禁止 , 0: 允许 











说 明 : 原则 上 每 次 对 控制 器 进行 读 / 写 操作 之 前 ， 都 必须 进行 读 / 写 检测 ， 确 保 STA7 
为 0。 实 际 上 ， 由 于 单片机 的 操作 速度 慢 于 s 5 x. 因此 可 以 不 进行 读 / 写 
检测 ， 或 只 进行 简短 延 时 即 可 。 

(5) 数据 指针 设置 

控制 吉 内 部 设 有 一 个 数据 地 址 指针 ， 用 户 可 以 通过 它们 访问 内 部 的 全 部 80 字 节 RAM, 
数据 指针 设置 见 表 9-9。 





表 9-9 数据 指针 设置 
指 令 码 功 能 


























80H + 地址 码 (0 ~27H, 40 ~67H) 设置 数据 地 址 指针 





(6) 其 他 设置 
其 他 设置 见 表 9-10。 
表 9-10 其 他 设置 





























01H 显示 清 屏 ,1. 数据 指针 清 零 
2. 所 有 显示 清 零 
一 显示 回 车 ; 数据 指针 清 夫 

















(7) 初始 化 设置 
显示 模式 设置 见 表 9-11。 
表 9-11 显示 模式 设置 


指 令 码 J 能 








0 0 1 1 1 0 0 0 | 设置 16 x2 显示 ,5 x7 点 阵 ，8 位 数据 接口 
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显示 开关 及 光标 设置 见 表 9-12, 
表 9-12 显示 开关 及 光标 设置 


指 令 码 J 能 








D =1 FER; D =0 关 显 示 
0 0 0 0 1 D G B C=1 显示 光标 ; C =0 不 显示 光标 
B =1 光标 闪烁 ; B =0 光标 不 内 烁 











N =1 当 读 或 写 一 个 字符 后 地 址 指针 加 1， 且 光标 加 1 

N =0 当 读 或 写 一 个 字符 后 地 址 指针 减 1， 且 光标 减 1 

0 0 0 0 0 1 N S S=0 当 写 一 个 字符 时 ， 整 屏 显 示 左 移 (N =1) 或 右 移 

(N=0)， 以 得 到 光标 不 移动 而 屏幕 移动 的 效果 
S =1 当 写 一 个 字符 时 ， 整 屏 显 示 不 移动 

0 0 0 1 0 0 0 0 光标 左 移 

0 0 0 1 0 1 0 0 光标 右 移 

0 0 0 1 1 0 0 0 整 屏 左 移 ， 同 时 光标 跟随 移动 

0 0 0 1 1 1 0 0 整 屏 右 移 ， 同 时 光标 跟随 移动 




































































(8) 写 操作 时 序 
写 操作 时 序 图 如 图 9-35 所 示 。 











RS 
HDI 
R/W 
N / 
7 la 
PW 
l: = fr | tapi 
1sp2 
DB0—DB7 í Valid Data X | 
tc 





图 9-35 1602 液晶 写 操作 时 序 图 

分 析 时 序 图 可 知 操 作 1602 液晶 的 流程 如 下 : 

1) 通过 RS 确定 是 写 数据 还 是 写 命令 。 写 命令 包括 使 液晶 的 光标 显示 /不 显示 ， 光 标 办 
烁 /不 内 烁 ， 需 /不 需 移 屏 ， 在 液晶 的 什么 位 置 显示 等 ; 写 数 据 是 指 要 显示 什么 内 容 。 

2) 读 / 写 控制 端 设置 为 写 模 式 ， 即 低 电 平 。 

3) 将 数据 或 命令 送 达 数据 线 上 。 

4) 给 一 个 高 脉冲 将 数据 送 入 液晶 控制 器 ， 完 成 写 操作 。 

关于 时 序 图 中 的 各 个 延 时 ,不 同 厂 家 生产 的 液晶 其 延 时 不 同 ， 大 多 数 为 纳 秒 级 ,单片机 
操作 最 小 单位 为 微 秒 级 ， 因 此 在 写 程序 时 可 不 做 延 时 ， 不 过 为 了 使 液晶 运行 稳定 ， 最 好 做 简 
短 延 时 ， 这 需 自 行 测试 以 选 定 最 佳 延 时 。 
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3. LCD1602 与 AT89C52 单片机 的 接口 与 编程 

LCD1602 适 配 M6800 系列 MPU 的 操作 时 序 ， 可 直接 与 该 系列 MPU 连接 。 由 于 80C51 
系列 单片机 的 操作 时 序 与 M6800 系列 不 同 ， 可 采用 80C51 的 IO 模拟 LCD1602 的 操作 时 序 。 

例 9-12 LCD1602 与 AT89C52 单片机 连 5518551 n, H C 语言 编程 ， 
实现 在 LCD1602 液晶 的 第 一 行 显示 “Hello everyone” , 第 二 行 显示 “Welcome to here!” > 


CEDI 
LM016L 





PO.BIADS iip] 
PD.Z7AD7 


kb 





P3.0F2D 


P3.1TXD 
P3 MINTO RESPACH-B 


P3.3ANT1 











KI 9-36 LCD1602 与 AT89C52 单片机 连接 的 仿真 电路 


解 : 接口 说 明 如 下 : 

1) 液晶 1，2 端 为 电源 ，15 、16 为 背光 电源 ， 但 仿真 模型 上 没有 背光 电源 。 实 际 电 路 
中 为 防止 直接 加 5V 电压 烧 坏 背 O 5 5 

2) 液晶 3 端 为 对 比 度 调 节 端 ， 通 过 一 个 10kQ 的 电位 器 接地 来 调节 液晶 显示 对 比 度 ， 
首次 使 用 时 ， 在 液晶 上 电 状 态 下 ， 调 节 至 液晶 显示 器 上 面 一 行 显示 出 黑色 小 格 为 止 。 

3) 液晶 4 端 为 向 液晶 控制 器 写 数 据 / 写 命令 选择 端 — a a 

4) 液晶 5 端 为 读 / 写 选择 端 ， 因为 不 从 液晶 读 取 任何 数据 ， 只 所 写 入 命令 和 数据 ， 
因此 此 端 始终 选择 为 写 状态 ， 即 低 电 平 接地 。 

5) 液晶 6 端 为 使 能 信号 ， 接 单片机 的 P3. 4 H, 

程序 设计 如 下 : 

#include < reg52. h > 




















#define uchar unsigned char 

#define uint unsigned int 

uchar code tablel | =" Hello everyone" ; 
uchar code tablel[ | = " Welcome to here!" ; 


sbit leden = P34; // 液 晶 使 能 端 
sbit ledrs = P3^5 ; // 液 晶 数 据 命 令 选择 端 


uchar num; 
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void delay (uint z) 
| 

uint x,y; 

for(x=z;x >0;x——) 

for(y=110;y >0;y -- ); 

| 
void write_com( uchar com) 
| 

lcdrs =0; 

PO = com; 

delay(5); 

lcden =1; 


delay(5); 
lcden =0; 
| 
void write_data( uchar date) 
| 
lcdrs =1; 
PO = date; 
delay(5); 
leden =1; 
delay(5); 
lcden =0; 
| 
void init( ) 


| 


lcden =0; 

write_com (0x38 ) ; 
write_com(0x0f) ; 
write_com(Ox06 ) ; 
write_com (0x01 ) ; 


| 


void main ( ) 

| 
init( ) ; 
write_com( 0x80 ) ; 


// 延 时 子 程序 


// 写 命令 函数 


// 选 择 写 命令 模式 

// 将 要 写 的 命令 字 送 到 数据 总 线 上 

// 稍 微 延 时 以 待 数据 稳定 

// 使 能 端 给 一 个 高 脉冲 ,因为 初始 化 函数 中 
已 将 lcden 置 0 

// 稍 微 延 时 

// 将 使 能 端 置 0 以 完成 高 脉冲 


// 设 置 16 x2 显示 , 5 x7 点 阵 , 8 位 数据 接口 
// 设 置 开 显示 , 不 显示 光标 
// 写 一 个 字符 后 地 址 指针 加 1 
// 显 示 清 零 , 数据 指针 清 零 


// 先 将 数据 指针 定位 到 第 一 行 第 一 个 字 处 
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for( num =0;num <15;num ++) // 做 简短 延 时 
| 


write_data( table[ num] ) ; 








delay(S ) ; 

| 

write_com( 0x80 + Ox40 ) ; // 写 第 二 行 时 重新 定位 数据 指针 

for( num =0;num <16;num ++ ) LCD1 

| Lh4016L 

write_data( tablel [ num | ) ; Hello eversone 
delay(20) ; Welcome to here! 

| 

while(1); 

| 
显示 效果 如 图 9-37 所 示 。 S 


实验 板 上 LCD1602 与 单片机 的 连接 电路 如 图 9-38 所 示 。 将 上 述 程序 下 载 到 实验 板 中 ， 
可 以 在 实验 板 上 获得 与 仿真 一 样 的 效果 。 











R16 10k 





图 9-38 实验 板 上 LCD1602 与 单片机 的 连接 电路 


9.5.3 点 阵 图 形 液 晶 显示 器 LCD12864 


许多 单片机 应 用 系统 常 需要 显示 中 文字 符 。 此 时 ，LED 数码 管 、1602 字符 型 LCD 就 不 
能 满足 要 求 了 ， 而 点 阵 图 形 液晶 模块 则 是 较 好 的 选择 。 点 阵 图 形 液晶 显示 器 既 可 以 显示 
ASCI 字符 ， 又 可 以 显示 汉字 和 图 形 。 本 节 介 绍 一 种 市 面 上 常见 的 128 x 64 点 阵 图 形 液晶 显 
示 器 LCD12864 的 使 用 。 

LCD12864 点 阵 图 形 液晶 显示 需 分 为 带 汉 字库 和 不 带 汉 字库 两 种 类 型 。 华 汉字 库 的 使 用 
起 来 简单 方便 ， 可 以 工作 在 汉字 字符 方式 和 图 形 点 阵 方式 下 。 如 果 需 要 显示 的 汉字 较 多 ， 可 
以 使 用 这 类 显示 器 ， 但 使 用 字库 只 能 显示 几 种 规定 的 字体 。 在 显示 汉字 数量 较 少 的 场合 ， 也 
可 以 使 用 不 带 字库 的 点 阵 显示 器 ， 这 类 点 阵 显示 器 人 硬件 成 本 稍 低 。 目 前 多 采用 带 汉字 字库 的 
图 形 点 阵 液 晶 模 块 ， 但 是 Proteus 仿真 软件 中 还 没有 带 汉字 字库 的 LCD12864。 

12864 汉字 图 形 点 阵 液晶 显示 模块 具有 4 位 /8 位 并 行 、2 线 /3 线 串 行 多 种 接口 方式 ， 可 
显示 汉字 及 图 形 ， 内 置 8192 个 中 文 汉字 (16x16 点 阵 ) 128 个 字符 (8x16 点 阵 ) 及 64 x 
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256 点 阵 显 示 RAM (GDRAM) ， 可 以 显示 8 x4 行 16 x16 点 阵 的 汉字 ， 也 可 完成 图 形 显示 。 
低 电 压 、 低 功 耗 是 其 又 一 显著 特点 。 

1. 模块 接口 引 脚 功能 

LCD12864 共有 20 个 引 脚 ， 其 引 脚 接口 如 图 9-39 所 示 。LCD12864 液晶 接口 信号 说 明 如 
表 9-13 所 示 。 





一 一 一 —pr 





a) b) 


图 9-39 LCD12864 液晶 显示 器 接口 图 
a) 正面 b) 反面 


表 9-13 LCD12864 引 脚 定义 































































































编 = 符 号 功 能 编 号 | 符 号 功 能 

1 Vss 电源 地 11 DB4 
2 Vpp 电源 ( +5V) 12 DB5 

Men 5 ERA 数据 口 
3 VO 液晶 显示 对 比 度 调节 端 13 DB6 
4 RS 数据 /命令 选择 端 (HAL) 14 DB7 
5 R/W 读 / 写 选择 端 (H/L) 15 PSB 并 / 串 选 择 ，H 并 行 ，L 串 行 
6 E 使 能 信号 16 NC 空 脚 
7 DB0 17 RST 复位 、 低 电 平 有 效 
8 DB1 18 NC ZA 

数据 口 — 

9 DB2 19 LED + 背光 电源 正极 
10 DB3 20 LED - 背光 电源 负极 























2. LCD12864 模块 的 操作 
(1) 主要 技术 参数 LCD12864 液晶 的 主要 技术 参数 如 表 9-14 所 示 。 
表 9-14 LCD12864 液晶 的 主要 技术 参数 
































显示 容量 128 x 64 
芯片 工作 电压 3.3 ~5.5V 
模块 最 佳 工作 电压 5.0V 
与 MCU 接口 8 位 或 4 位 并 行 /3 位 并 行 
工作 温度 (常温 型 ) -10 ~ +60%C 
工作 温度 〈 宽 温 型 ) -20 ~ +70%C 





(2) 并 行 基本 操作 时 序 
读 状态 输入 : RS=L, R/W=H, E=H , 输出: D0 ~ D7 = 状态 字 。 
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读数 据 输入 : RS=H, R/W=H, E=H, H: 无 。 
写 指令 输入 : RS =L，R/W =L，D0 ~ D7 = 指令 码 , = 高 脉冲 ,输出 DO ~ D7 = 数据 


写 数 据 输入 : RS =H，R/W =L，D0 ~ D7 = 数据 ,FE = mpk, hE 
(3) 状态 字 说 明 ”状态 字 说 明 如 表 9-15 所 示 。 


表 9-15 状态 字 说 明 








STA7 STA6 STAS STA4 STA3 STA2 STAI STAO 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
STA0 -6 当前 数据 地 址 指针 的 数值 
STA7 读 写 操作 使 能 1: 禁止 , 0: 允许 











说 明 : 原则 上 每 次 对 控制 器 进 和 都 必须 进行 读 / 写 检测 ， 确 保 STA7 为 
0。 Y 由 于 单片机 的 操作 速 s: E iu We 7 t BJ 2 W EE, AE 1 AS EITE S 9 

， 或 只 进行 简短 延 时 即 可 。 

(4) 指令 说 明 12864 指令 如 表 9-16 所 示 。 当 RE =1 时 ， 还 有 一 些 扩充 指令 ， 可 以 设 
定 液 T 如 待机 模式 ， 卷 动 地 址 开关 开启 ， 反 白 显 示 ， 上 睡眠、 控制 功能 设 定 、 绘 图 模 
式 、 设 定 绘图 RAM 地 址 等 。 








表 9-16 12864 指令 





























































































































指 令 W 
指 A 说 明 
RS RW DB | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO 
将 DDRAM 填 满 “20H”， 并 且 设 
清除 显示 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 | 定 DDRAM 的 地 址 计数 器 (AC) 为 
“00H” 
设 定 DDRAM 的 地 址 计数 器 
地 址 归 位 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X | (AC) 为 “00H”， 并 且 将 游标 移 到 
开头 原点 位 置 
进入 点 指定 在 资料 的 读 取 与 写 和 人 时 ， 设 
K 0 0 0 0 0 0 0 1 LID | S 网 
设 定 定 游标 移动 方向 及 指定 显示 的 移 位 
D=1 "1 整体 显示 开 
Ese 0 0 0 0 0 0 1 D C B C =1: 游标 开 
B =1: 游标 位 置 反 白人 允许 
ss es ss 设 定 游标 的 移动 与 显示 的 移 位 控 
游标 或 显示 ar a o 
、 0 0 0 0 0 1 SC |RL X X | 制 位 元 ; 这 个 指令 并 不 改变 DDRAM 
移 位 控制 ee 
的 内 容 
i DL =0/1: 4/8 位 数据 
功能 设 定 0 0 0 0 1 DL | X ii X X RE =1: 扩充 指令 集 动作 
RE =0: 基本 指令 集 动作 
设 定 设 定 CGRAM 地 址 到 地 址 计数 器 
0 0 0 1 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO 
CGRAM 地 址 (AC) 
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( 续 ) 
指 码 N 
指 a — 说 明 
RS | RW | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO 
设 定 设 定 DDRAM 地 址 到 地 址 计数 需 
0 0 1 | Ac6 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO 
DDRAM 地 址 (AC) 
法 取 忙 标 志 读 取 忙碌 标志 (BF) 可 以 确认 内 
1 0 l BF | AC6 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO | 部 动作 是 否 完成 ， 同 时 可 以 读 出 地 
址 计数 器 (AC) 的 值 
写 资 料 到 写 人 资料 到 内 部 的 RAM ( DDRAM/ 
1 0 D7 | D6 | D5 | D | DB D | D | DO 
RAM CGRAM/IRAM/GDRAM) 
读 出 RAM 从 内 部 RAM 读 取 资料 ( DDRAM/ 
1 1 D7 | D6 | D5 | D | DB p | D | DO 
的 值 CGRAM/IRAM/GDRAM) 





(5) 显示 坐标 关系 






































图 形 显示 坐标 水 平方 向 X 以 字 节 单位 ， 垂 直方 向 Y 以 位 为 单位 ， 


12864 液晶 绘图 显示 坐标 如 图 9-40 所 示 。 汉 字 显 示 坐 标 如 表 9-17 所 示 。 
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GDRAM 水 平 位 址 (X) 
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图 9-40 
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12864 液晶 绘图 显示 坐标 
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表 9-17 汉字 显示 坐标 














Y 坐标 X 坐标 

Linel 80H 81H 82H 83H 84H 85H 86H 87H 
Line2 90H 91H 92H 93H 94H 95H 96H 97H 
Line3 88H 89H 8AH 8BH 8CH 8DH 8EH 8FH 
Line4 98H 99H 9AH 9BH 9CH 9DH 9EH 9FH 





























(6) 并 行 写 操作 时 序 12864 读 状 态 与 读数 据 很 少 使 用 ， 用 得 较 多 的 是 写 命令 与 写 数据 
两 种 操作 。 并 行 写 操作 的 时 序 图 如 图 9-41 所 示 。 








DB0-DB7 


图 9-41 12864 液晶 并 行 写 操作 时 序 图 











比较 图 9-35 与 图 9-41 可 见 ，12864 的 写 操作 时 序 与 1602 的 时 序 是 相同 的 ， 因 此 在 程序 
设计 中 对 引 脚 时 序 进 行 控 制 的 编程 思路 相同 。 

3. LCD12864 5 80C51 单片机 的 接口 与 编程 

例 9-3 LCD12864 与 80C51 单片机 连接 的 电路 如 图 9-42 所 示 。 用 C 语言 编程 ， 实 现在 
LCD12864 液晶 的 第 一 行 显示 “好 好 学 习 ”， 第 二 行 显示 “天 天 向 上 ”, 第 三 行 显示 “单片机 
学 习 很 有 趣 ”， 第 四 行 显示 “我 喜欢 学 习 单 片 机 ”。 

解 : 电路 连接 如 图 9-42 所 示 ， 其 中 PO 口 要 接 上 拉 电 阻 ， 见 附 图 B-2a 中 的 R21。 





D23 LCD12864 





图 9-42 LCD12864 与 80C51 单片机 的 接口 电路 
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程序 设计 如 下 : 

#include < reg52. h > 
#include < intrins. h > 
#include < stdlib. h > 
#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 


#define LCD_ data P0 // 数 据 口 

sbit LCD_RS = P3^5; // 寄 存 吕 选择 输入 
sbit LCD_RW = P3%; // 液 品读 / 写 控制 
sbit LCD_EN = P34; // 液 晶 使 能 控制 
sbit LCD_PSB = P37; // 串 /并 方式 控制 
uchar code disl[ ] = 1" 好 好 学 习 "|; 

uchar code dis2[ ] = 14" 天 天 癌 上 "}; 

uchar code dis3[ ] = I" 2 习 很 有 趣 " | ; 
uchar code dis4[ ] = |" 我 喜欢 学 习 单片机 1"); 
void delay (uint z) // 延 时 函数 


| 
uint x,y; 
for(x=z;x >0;x —-— ) 
for(y=110;y >0;y 一- ); 


void write_cmd( uchar cmd) // 写 命令 到 LCD ñ AA 
| 

LCD_RS =0; 

LCD_RW =0; 

LCD_EN =0; 

PO = cmd; 

delay(5); 

LCD_EN =1; 

delay( 5 ) ; 

LCD_EN =0; 
| 
void write_dat(uchar dat ) // 写 数据 到 LCD 的 函数 
| 

LCD_RS=1; 

LCD_RW =0; 
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LCD_EN =0; 
PO = dat; 
delay (5); 
LCD_EN =1; 
delay (5); 
LCD_EN =0; 
| 
void led_pos(uchar X,uchar Y) 
| 


uchar pos; 
if(X ==0) 
{X =0x80; } 


pos =X+Y; 
write_cmd( pos) ; 

| 

void led_init( ) 

| 
LCD_PSB =1; 
write_cmd(Ox30 ) ; 
delay (5); 
write_cmd (Ox0c); 
delay (5); 
write_cmd (0x01 ) ; 
delay (5); 


main( ) 


| 
uchar i; 
delay (5); 
led_init( ) ; 
led_pos(0,0); 
1 = O; 


while(dis1[i] ! = '\0') 


// 设 定 显示 位 置 函数 


// 显 示 地 址 


//LCD 初始 化 设 定 


// 主 程序 


// 初 始 化 LCD 
// 设 置 显 示 位 置 为 第 一 行 的 第 1 





A= 


DI 





. 274 . 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 





























| // 显 示 字 符 
write_dat( dis1[ i] ); 
i++; 
| 
led_pos(1,0); // 设 置 显示 位 置 为 第 二 行 的 第 1 个 字符 
1 = O; 
while(dis2[i] ! = '\0') 
| 
write_dat( dis2[ i | ); // 显 示 字 符 
i++; 
| 
led_pos(2,0); // 设 置 显示 位 置 为 第 三 行 的 第 1 个 字符 
1 = O; 
while(dis3[i] ! = '\0') 
| 
write_dat( dis3[ i| ) ; // 显 示 字 符 
i++; 
| 
led_pos(3,0); // 设 置 显 示 位 置 为 第 四 行 的 第 1 个 字符 
1 = O; 
while( dis4 [i] ! = '\0') 


| 
write_dat( dis4[ i] ); // 显 示 字 符 
i++; 
| 
while( 1); 
| 
将 上 述 程序 下 载 到 实验 板 单片机 中 ，LCD12864 的 显示 结果 如 图 9-43 所 示 。 





图 9-43 ”实验 板 LCD12864 的 显示 结果 
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9.6 并行 接 口 日 历时 钟 芯片 DS12C887 与 80CS1 的 接口 


在 许多 电子 设备 中 ， 通常 会 进行 一 些 与 时 间 有 关 的 控制 ， 若 用 系统 的 定时 髓 来 设计 
时 钟 ， 偶 然 的 掉 电 或 晶振 的 误差 都 会 造成 时 间 的 错乱 ， 若 完全 用 软件 延 时 设计 时 钟 ， 会 
占用 大 量 的 系统 资源 ， 从 而 严重 影响 系统 的 其 他 功能 。 为 此 ,很 多 芯片 制造 公司 都 设计 
出 了 各 种 各 样 的 实时 时 钟 芯片 。 常 见 的 时 钟 芯片 有 如 下 两 种 : 

一 种 是 体积 非常 小 的 表 贴 式 元 件 ， 如 DALLAS 公司 的 串 行 实时 时 钟 芯片 DS1302、 
DS1337 、DS1338 DS1390 和 并 行 的 DS1558 等 ， 这 类 时 钟 芯片 通常 用 在 高 端 小 型 手持 式 
仪器 或 设备 中 ， 如 手机 、 播 放 器 、GPS 导航 仪 等 ， 这 种 芯片 在 使 用 时 需要 外 接 备 份 电池 
和 外 部 晶振 ， 外 部 晶振 的 标准 频率 为 32. 768Hz。 

男 一 种 体积 相对 较 大 ， — 它 的 内 部 集成 有 可 充电 锂电 池 ， 同 时 内 部 还 集成 
T 32. 768kHz 的 标准 晶振 ， 设 定好 时 间 ， 即 使 系统 的 主 电 源 掉 电 ， 该 时 钟 芯 片 仍然 可 以 
当 系 统 重新 上 电 时 ， 又 可 为 锂电 池 重 新 充电 ， 这 样 一 来 可 以 
保持 时 间 的 连续 性 ， 使 用 非常 方便 。 这 类 芯片 如 DALLAS 公司 生产 的 DS12887、DS12887A、 
DS12B887. DS12C887 等 。 本 节 讲 解 综合 性 能 较 高 的 DS12C887 实时 时 钟 芯片 。 





9.6.1 DS12C887 主要 功能 特性 


DS12C887 可 为 系统 提供 年 、 月 、 日 、 星 期 、 小 时 、 分 钟 和 秒 等 信息 ， 其 主要 功能 特性 
HHI F: 

1) 带 有 内 部 晶体 振荡 器 并 内 置 锂电 池 ， 可 以 在 无 外 部 供电 的 情况 下 保持 数据 时 间 长 达 
10 年 以 上 。 

2) 具有 秒 、 分 、 时 、 星 期 、 日 、 月 、 年 计数 ， 并 有 图 年 修正 功能 。 

3) 时 间 显 示 可 以 选择 24 小 时 模式 或 者 带 有 AM 和 PM 指示 的 12 小 时 模式 。 

4) 时 间 、 日 历 和 闹钟 均 具 有 二 进 制 和 BCD 码 两 种 形式 。 

5) 可 选择 Motorola 和 Intel 总 线 时 序 。 

6) 内 部 具有 闹钟 中 断 、 周 期 性 中 断 、 时 钟 更 新 周期 结束 中 断 ， 这 三 个 中 断 源 可 通过 软 
件 屏 蔽 。 

7) 内 部 有 128B 的 RAM， 其 中 15B 为 时 间 和 控制 寄存 器 ，113B 为 通用 RAM, MA 
RAM 单元 都 具有 掉 电 保 护 功能 ， 因 此 被 称 为 非 易 失 性 RAM. 

8) 输出 可 编程 的 方 波 信号 。 


9.6.2 DS12C887 日 历时 钟 芯 片 的 引 脚 说 明 


DS12C887 内 部 可 看 成 由 电源 、 日 历时 钟 信息 、 寄 存 带 和 存储 突 及 总 线 接口 四 部 分 组 成 ， 
四 部 分 相互 配合 ， 共 同 实 现时 钟 信息 的 获取 。 

DS12C887 共有 24 个 引 脚 ， 其 引 脚 排列 如 图 9-44 所 示 ， 引 脚 功能 如 下 : 

MOT (1 引 脚 ) ， 总线 时 序 模式 选择 端 。DS12C887 有 两 种 总 线 工作 模式 ， 当 MOT 为 高 
电 平 时 ， 选 择 Motorola 总 线 时 序 ， 当 MOT 为 低 电 和 平 或 者 悬空 时 ， 选 择 Intel 总 线 时 序 。 
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NC (2. 3. 16. 20. 21. 22 引 脚 ) : 空 引 脚 。 
ADO ~ AD7 (4 ~11 引 脚 ): 地 址 /数据 复 用 总 线 。 
该 总 线 采用 分 时 复 用 ， 总 线 周 期 的 前 半 部 分 ，AD0 ~ 
AD7 传送 的 是 地 址 信息 ， 用 以 选 通 DS12C887 内 的 某 个 ee 
RAM 区 ， 总 线 周 期 的 后 半 部 分 ，AD0 ~ AD7 传送 的 是 数 i 
据 信息 。 DS12B887 
GND (12 引 脚 ) : 接地 端 。 DS12C887 


CS (13 引 脚 ): 片 选 端 。 低 电 平 选中 DS12C887 
Bhs 

AS (14 引 脚 ) : 地 址 选 通 输入 端 。 在 进行 读 / 写 操 
作 时 ，AS 的 下 降 沿 将 AD0 ~ AD7 上 的 地 址 信息 锁 存 到 


DS12C887 里 ， 而 下 一 个 上 升 沿 清除 ADO ~ AD7 上 的 地 
址 信息 。 图 9-44 DS12887 引 脚 排列 图 

















R/W (15 引 脚 ): 读 / 写 输入 端 。 在 选择 Motorola 总 
线 时 序 模式 时 ， 此 引 脚 用 于 指示 当前 是 读 操作 还 是 写 操 作 ，R/W 高 电 平 时 为 读 操作 ，R/W 
低 电 平时 为 写 操 作 ; 在 选择 Intel 总 线 时 序 模式 时 ， 此 引 脚 为 低 电 平 有 效 的 写 输入 引 脚 ， 相 
当 于 外 部 RAM 或 VO 口 时 的 写 使 能 信号 (WE), 

DS (17 引 脚 ): 数据 选择 或 读 输入 引 脚 。 在 选择 Motorola 总 线 时 序 模式 时 ， 此 引 脚 为 数 
据 锁 存 引 脚 ; 在 选择 Intel 总 线 时 序 模式 时 ， 此 引 脚 为 低 电 平 有 效 的 读 输 入 引 脚 ， 相 当 于 外 
部 RAM sË 1⁄0 口 时 的 输出 使 能 信号 (OE). 

RESET (18 引 脚 ) : 复位 引 脚 ， 低 电 平 有 效 。 复 位 不 会 影响 到 时 钟 、 日 历 和 RAM， 通 
常 将 该 引 脚 接 高 电 平 。 

IRQ (19 引 脚 ) :中断 请 求 输出 信号 ， 低 电 平 有 效 ， 可 作为 微 处 理 器 的 中 断 请 求 
输入 。 

SQW (23 引 脚 ) : 方 波 信和 号 输出 引 脚 。 可 通过 设置 寄存 器 位 SQWE 使 能 或 者 禁止 此 信 
号 输出 ， 该 信号 的 输出 频率 也 可 通过 对 芯片 内 的 寄存 器 编程 来 改变 。 

Vec (24 引 脚 ): +5V 电源 端 。 当 Vic 输入 为 +5V 时 ， 用 户 可 以 访问 DS12C887 内 
RAM 中 的 数据 ， 并 可 对 其 进行 读 / 写 操作 ; 当 Vi 输入 小 于 +4.25V BF, 禁止 用 户 对 内 部 
RAW 进行 读 / 写 操作 ， 此 时 用 户 不 能 正确 获取 芯片 内 的 时 间 信 息 ; 当 Ve 的 输入 小 于 +3V 
BF, DS12C887 会 自动 将 电源 切换 到 内 部 自 带 的 锂电 池上 ， 以 保证 内 部 电路 能 够 正常 











9.6.3 DS12C887 内 部 RAM 和 寄存 器 





DS12C887 的 内 存 空间 共 128B， 其 中 11B 专门 用 于 存储 时 间 、 星 期 、 日 历 和 闹钟 信息 ; 
4B 专门 用 于 控制 和 存放 状态 信息 ; 其余 113B 为 用 户 可 以 使 用 的 普通 RAM 空间 。 日 历时 钟 
芯片 DS12C887 的 内 存 空 间 映 射 关系 及 各 位 的 定义 如 表 9-18 所 示 (选择 DM =1 的 二 进 制 模 
式 ) 。 如 果 选 择 DM =0 的 BCD 模式 ， 请 读者 查阅 DS12C887 的 芯片 资料 。 
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表 9-18 “日 历时 钟 芯片 DS12C887 的 内 存 空间 映射 关系 及 各 位 的 定义 
































































































































地 址 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 功 能 范围 (H) 
00H 0 0 秒 秒 00 ~3B 
01H 0 0 秒 Pb] Bh 00 ~3B 
02H 0 0 分 分 00 ~3B 
03H 0 0 分 分 闹钟 00 ~3B 
AM/PM 0 小 时 01 ~0C + AM/PM 
04H 0 0 小 时 
0 小 时 00~17 
AM/PM 0 小 时 01 ~0C + AM/PM 
05H 0 0 小 时 闸 钟 
0 小 时 00 ~ 17 

06H 0 0 0 0 0 0 星 其 EH 01 ~07 
07H 0 0 0 0 H H 01 ~1F 
08H 0 0 0 0 0 H 月 01 ~0C 
09H 0 年 年 00 ~63 
0AH UIP DV2 | DVI | DVO | RS3 | RS2 | RSI | RSO | 控制 寄存 器 A 一 
OBH SET PIE | AE | UE SQWE DM |24/12 | DSE | 控制 寄存 器 B 一 
OCH IRQF PF AF UF 0 0 0 0 | 控制 寄存 器 C 一 
0DH VRT 0 0 0 0 0 0 0 | 控制 寄存 器 DD 一 

OE ~31H x x x x x x x x RAM — 
32H N/A N/A 世纪 = 

33H ~7FH x x x x x x x x — 
































1. 控制 寄存 器 A 的 内 容 

UP: 更 新 标志 位 ， 为 只 读 位 ， 用 来 标志 芯片 是 否 即 将 更 新 ， 并 且 不 受 复 位 操作 的 影响 。 
UIP =1 表示 即将 发 生 数据 更 新 ，UIP = 0 表示 至 少 在 244ps 内 芯片 不 会 更 新 数据 。UIP = 0 可 以 
获得 所 有 时 钟 、 日 历 和 闹钟 信息 。 将 寄存 器 B 中 的 SET 位 置 1 可 以 限制 任何 数据 更 新 操作 ， 并 
且 清 除 UIP 位 。 

DV2、DV1、DV0: 这 3 位 为 010 时 将 打开 晶振 且 时 钟 运行 。 

RS3 、RS2 、RS1 、RS0 : 速率 选择 位 。 这 4 个 速率 选择 位 用 来 选择 15 级 分 频 器 的 13 种 
分 频 之 一 ， 或 禁止 分 频 器 输出 。 按 照 所 选择 的 频率 产生 方 波 输出 (SQW 引 脚 ) 和 /或 一 个 周 
期 性 中 断 。 用 户 可 进行 如 下 操作 : 

1) 设置 周期 中 断 允 许 位 (PIE). 

2) 设置 方 波 输出 允许 位 (SQWE ) 。 

3) 两 位 同时 设置 为 有 效 ， 并 且 设 置 频率 。 

4) 两 者 都 禁止 。 

K 9-19 为 周期 性 中 断 率 和 方 波 中 断 频 率 表 ， 该 表 列 出 了 可 通过 RS 寄存 需 选 择 的 周期 中 
断 的 频率 和 方 波 的 频率 。 这 4 个 可 读 / 写 位 不 受 复 位 信号 的 影响 。 
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表 9-19 周期 性 中 断 率 和 方 波 中 断 频率 
























































AA 周期 性 中 断 周期 SOW 输出 频率 
RS3 RS2 RS1 RSO 

0 0 0 0 无 无 

0 0 0 1 3. 90625ms 256Hz 
0 0 1 0 7.8125ms 128Hz 
0 0 1 1 122. 07 us 8. 192kHz 
0 1 0 0 244. 141 hs 4. 096kHz 
0 1 0 1 488. 281 hs 2. 048kHz 
0 1 1 0 976. 5625 us 1. 024kHz 
0 1 1 1 1. 953125 ms 512Hz 

1 0 0 0 3. 90625ms 256Hz 

1 0 0 1 7.8125ms 128Hz 

1 0 1 0 15. 625ms 64Hz 

1 0 1 1 31. 25ms 32Hz 

1 1 0 0 62. 5ms 16Hz 

1 1 0 1 125ms 8Hz 

1 1 1 0 250ms 4Hz 

1 1 1 1 500ms 2Hz 

















2. 控制 寄存 器 B 的 内 容 

SET: 设置 位 ， 可 读 写 ， 不 受 复位 操作 影响 。SET =0， 不 处 于 设置 状态 ， 芯 片 进行 正常 
的 时 间 数 据 更 新 ，SET =1， 数 据 更 新 被 禁止 ， 可 以 通过 程序 设置 时 间 和 日 历 信息 。 

PIE; 周期 性 中 断 使 能 位 ， 可 读 写 ， 复位 时 清除 此 位 。PIE =0， 禁 止 周 期 中 断 输出 到 
IRQ; PIE =1， 人 允许 周期 中 断 输 出 到 IRQ。 中 断 信号 产生 的 周期 由 RS3 ~ RS0 决定 。 

AIE: 闹钟 中 断 使 能 位 ， 可 读 写 。AIE =0， 禁 止 闹钟 中 断 输出 到 IRQ; AIE =1， 人 允许 六 
钟 中 断 输 出 到 IRQ。 

UIE: 数据 更 新 结束 中 断 使 能 位 ， 可 读 写 ， 复位 或 者 SET = 1 时 清除 此 位 。UIE =0， 禁 
止 更 新 结束 中 断 输 出 到 IRQ，UIE =1， 人 允许 更 新 结束 中 断 输出 到 IRQ。 

SQWE: 方 波 使 能 位 ， 可 读 写 ， 复 位 时 清除 此 位 。SQWE =0 AF, SOW 引 脚 保持 低 电 平 ; 
SQWE =1 时 ，SQW 引 脚 输出 设 定 频率 的 方 波 ， 其 频率 由 RS3 ~ RS0 决定 。 

DM: 数据 模式 位 ， 可 读 写 ， 不 受 复位 操作 影响 。DM =0 时 ,设置 时 间 、 日 历 信息 为 二 
进 制 数据 ; DM =1 时 ， 设 置 时 间 、 日 历 信 息 为 BCD 码 数据 。 

24/12, 时 间 模 式 设置 位 ， 可 读 写 ， 不 受 复位 操作 影响 。 为 0 时 ， 设 置 为 12h 模式 ; 为 
1 时 ， 设 置 为 24h 模式 。 

DSE: 夏令 时 允许 标志 位 ， 可 读 写 ， 不 受 复位 操作 影响 。DSE =1 时 ,会 引起 两 次 特殊 
的 时 间 更 新 ，4 月 的 第 一 个 星期 日 凑 晨 1: 59; 59 会 直接 更 新 到 3: 00; 00, UK 10 月 的 最 
后 一 个 星期 日 凌晨 1: 59; 59 会 直接 更 新 到 1: 00: 00; DSE =0 时 ， 时 间 信 息 正 常 更 新 。 

3. 控制 寄存 器 C 的 内 容 

IRQF: 中 断 请 求 标志 位 。 当 IRQF = 1 时 ，IRQ 引 上 脚 输出 低 电 平 ， 产 生 中 断 申请 。 当 
PF = PIE =1 或 者 AF = AIE =1 或 者 UF = UIE =1 BF, IRQF 置 1， 和 否则 IROF 置 0。 
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PF: 周期 中 断 标志 位 。 由 复位 操作 或 读 寄 存 融 C 操作 清除 。 

AF: 闹钟 中 断 标 志 位 。 由 复位 操作 或 读 寄 存 器 C 操作 清除 。 

UF: 数据 更 新 结束 中 断 标 志 位 。 由 复位 操作 或 读 寄 存 器 C 操作 清除 。 

4. 控制 寄存 器 D 的 内 容 

VRT: RAM 和 时 间 有 效 位 。 此 位 不 可 写 ， 也 不 受 复位 操作 影响 ， 正 常情 况 下 读 取 时 总 
为 1。 如 果 出 现 读 取 为 0 的 情况 ， 则 表示 电池 耗 尽 。 时 间 数 据 和 RAM 中 的 数据 出 现 问题 ， 
数据 的 正确 性 就 不 能 得 到 保证 。 

5. 操作 时 序 

Motorola 和 Intel 模式 总 线 读 / 写 时 序 图 如 图 9-45 ~ 图 9-47 所 示 。 
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图 9-45 Motorola 模式 总 线 读 / 写 时 序 图 
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图 9-46 Intel 模式 总 线 写 时 序 图 
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图 9-47 Intel 模式 总 线 读 时 序 图 
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9.6.4 DS12C887 与 80C51 单片机 的 接口 设计 


例 9-14 DS12C887、LCD1602 与 AT89C51 单片机 连接 的 仿真 电路 如 图 9-48 所 示 , JH C 
语言 编程 ， 实 现在 LCD1602 液晶 的 第 一 行 显示 “年 月 日 星期 *， 第 二 行 显 示 “ 时 分 秒 ”。 


LCD1 
LMO16L 


RESPACK8 300 





Ci 
30pf 
X1 19 
a C2 12M 
S 18 
30pf 
R1 i 
===J PO.7/AD7 
小 10k 
C3 P2.0/A8 
7 P2.1/A9 
元 P2.2/A10 
ia a P2.3/A11 
bi F P2.4/A12 
P2.5/A13 
P2.6/A14 
P2.7/A15 
DsAs O P3.0/RXD 
DSRW O P3.1/TXD 
DSDS Ó P3.2/INTO 
pscs O P3.3/NT1 


P3.4/T0 


P3.5/T1 
P36WR 
P3.7RD 


onolols|olN|= 





AT89C51 





DS12C887 


图 9-48 ”DS12C887 时 钟 芯 片 、 液 晶 LCD1602 与 单片机 连接 的 仿真 电路 


解 : 接口 说 明 如 下 : 

1) 液晶 的 4 端 为 向 液晶 控制 需 写 数据 /命令 选择 端 ， 接 单片机 的 P3.5 口 。 

i 液晶 的 5 端 为 读 / 写 选 择 端 ， 不 从 液晶 读 取 任 何 数据 ， 只 向 其 写 人 数据 和 命令 ， 
端 始终 选择 为 写 状 态 ， 接 地 。 
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3) 液晶 的 6 端 为 使 能 端 ， 接 单片机 的 P3.4 HI. 

4) 液晶 的 DO ~ D7 端 为 数据 /指令 输入 端 ， 与 单片机 PO 口 相连 。 
5) DS12C887 的 AS 端 与 单片机 的 P1. 0 端 相连 。 

6) DS12C887 的 RAW 端 与 单片机 的 P1. 1 端 相 连 。 

7) DS12C887 的 DS 端 与 单片机 的 P1. 2 端 相 连 。 

8) DS12C887 的 CS 端 与 单片机 的 P1. 3 端 相连 。 

9) DS12C887 的 ADO ~ AD7 与 单片机 的 P2 相连 。 

程序 设计 如 下 : 

#include < reg52. h > 





#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 





sbit ledrs = P3^5 ; // 液 晶 数 据 / 命 令 选 择 端 与 单片机 的 P3. 5 端 相 连 
sbit leden = P34; // 液 晶 使 能 端 与 单片机 的 P3. 4 端 相连 

sbit dsas =P1"0; //DS12C887 的 DS 端 与 单片机 的 P1. 2 端 相连 
sbit dsrw = P111; //DS12C887 的 R/W 端 与 单片机 的 P1. 1 端 相连 
sbit dsds = P12; //DS12C887 的 DS 端 与 单片机 的 P1. 2 端 相连 
sbit dscs = P13; //DS12C887 的 CS 端 与 单片机 的 P1. 3 端 相连 
char miao ,shi ,fen ,num 

uchar code table[ | =" 2017 -4 -16 SUN"; 

uchar code tablel[ ] =" : 1: "g 


void write_ds( uchar ,uchar) ; 
uchar read_ds( uchar) ; 
void set_time( ) ; 
void delay ( uint z) ; 
void delay ( uint z) // 廷 时 子 数 
| 

uint x,y; 

for(x =z;x >0;x —-— ) 

for(y =110;y>0;y--); 

| 
void write_com( uchar com) //LCD1602 SMA KAT 
| 

lcdrs =0; 

lcden =0; 

P0 = com; 

delay(5); 

leden =1; 

delay (5); 

lcden =0; 
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| 


void write_date( uchar date ) //LCD1602 写 数 据 函 数 
| 
lcdrs =1; 
lcden =0; 
PO = date; 
delay(5); 
lcden =1; 
delay(5); 
lcden =0; 
| 
void init( ) // 初 始 化 函数 
| 
lcden =0; 
write_ds (0x0A ,0x20 ) ; // 打 开 振 荡 咽 
write_ds(0x0B ,0x26 ) ; // 设 置 24bh 模式 , 数据 采用 二 进 制 模式 
set_time( ) ; // 设 置 上 电 默 认 值 
write_com (0x38) ; //LCD1602 初始 化 


write_com(0x0c ) ; 
write _com( 0x06 ) ; 
write_com (0x01) ; 
write_com (0x80) ; 
for( num =0;num <15;num ++) / 写 和 人 液晶 初始 显示 值 
| 
write_date(tablelnum | ) ; 
delay(S ) ; 
| 
write_com (0x80 +0x40 ) ; 
for(num =0;num <12;num ++ ) 
| 
write_date (tablel [ num] ) ; 
delay(5); 


| 
void write_sfm( uchar add ,uchar date) 
| //LCD1602 刷新 时 ,时 分 秒 在 液晶 的 位 置 
7、10 位 
uchar shi, ge; 


shi = date/10; 


EL £ 


JE 


4. 
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ge = date% 10 ; 
write _com( 0x80 +0x40 + add); 
write_date( 0x30 + shi); 
write_date (0x30 + ge) ; 
| 
void write_ds( uchar add ,uchar date ) // Æ 12C887 函数 
| 
dscs =0; 
dsas =1; 
dsds =1; 
dsrw=1; 
P2 = add; // 先 写 地 址 
dsas =0; 
dsrw =0; 
P2 = date; // 再 写 数据 
dsrw=1; 
dsas =1; 
dscs=1; 
| 
uchar read_ds( uchar add) // 读 12C887 函数 
| 
uchar ds_date; 
dsas =1; 
dsds =1; 
dsrw=1; 
dscs =0; 
P2 = add; // 先 写 地 址 
dsas =0; 
dsds =0; 
P2 = Oxff; 
ds_date = P2; /再 读数 据 
dsds =1; 
dsas = 1] ; 
dscs = 1] ; 
return ds_date ; 
| 
void set_time( ) // 设 置 首次 上 电 初 始 化 时 间 
| 
write_ds(0,45); 
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write_ds(1,0); 
write _ds(2 ,21 ) ; 
write _ds(3,0) ; 
write_ds(4,23); 
write_ds(5,0); 
write_ds(6,7); 
write_ds(7,15); 
write_ds(8,4); 
write_ds(9,17); 
| 
void main( ) 
| 
init( ) ; 
while( 1 ) 
| 
miao = read_ds(0); 
fen = read_ds (2) ; 
shi = read_ds (4) ; 
write_sfm( 10 ,miao ) ; 


write_sfm(7 ,fen) ; O 


write_sfm(4,shi) ; 


LM016L 





| 
| 
时 钟 显 示 效 果 如 图 9-49 所 示 。 图 9-49 ”时 钟 显示 效果 图 








9.7 PC 总 线 接口 的 EPROM 芯片 AT24C02 与 80CS1 的 接口 


HA FC 总线 接口 的 EPROM 有 多 个 三 家 的 多 种 类 型 产品 。 在 此 仅 介 绍 ATMEL 公司 生 
产 的 AT24C 系列 EPROM， 主 要 型 号 有 AT24C01/02/04/08/16 等 ， 其 对 应 的 存储 容量 分 别 
为 128 x 8/256 x8/512 x 8/1024 x 8/2048 x8。 采 用 这 类 芯片 可 解决 掉 电 数据 保存 问题 ， 可 对 
所 存 数 据 保存 100 年 ， 并 可 多 次 擦 写 ， 擦 写 次 数 可 达 10 万 次 以 上 。 

在 一 些 应 用 系统 设计 中 ， 有 时 需要 对 工作 数据 进行 掉 电 保护 ， 如 电子 式 电 能 表 等 智能 化 
产品 。 大 采用 普通 存储 器 ， 在 掉 电 时 需要 备用 电池 供电 ， 并 需要 在 硬件 上 增加 掉 电 检测 电 
路 ， 但 存在 电池 不 可 靠 及 扩展 存储 芯片 占用 单片机 过 多 口 线 的 缺点 。 采 用 具有 工 C 总 线 接口 
的 串 行 E PROM 器 件 可 很 好 地 解决 掉 电 数据 保存 问题 ， 且 硬件 电路 简单 。 


9.7.1 È47 EPROM 芯片 AT24C02 概述 


AT24C02 具有 工作 电压 党、 擦 写 次 数 多 、 写 入 速 度 快 、 抗 干扰 能 力 强 、 数 据 不 易 失 、 
体积 小 等 特点 。 采 用 工 C 总 线 的 形式 与 单片机 进行 连接 ， 只 需要 占用 很 少 的 单片机 资源 。 
AT24C02 在 操作 时 有 两 种 寻 址 方式 ， 分 别 是 芯片 寻 址 与 片 内 子 空间 寻 址 。 
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芯片 寻 址 : AT24C02 的 芯片 地 址 为 1010， 它 的 地 址 格式 为 1010A2A1AORAW。 可 以 通过 
对 A2A1A0 这 三 位 分 别 进行 赋值 ， 就 可 以 与 1010 组 合 得 到 7 位 地 址 码 ， 对 该 码 寻 址 就 能 访 
问 AT24C02。R/W 是 读 写 控制 位 。 当 RA/W 为 1 时， 读 取 芯片 中 的 数据 ， 当 RAWA O 时 ， 向 
芯片 中 写 人 数据 。 

片 内 子 空间 寻 址 : 对 芯片 内 部 全 部 256B 空间 进行 寻 址 ， 并 进行 读 写 操作 ， 寻 址 范围 是 
00 ~FFH。AT24C02 共有 8 个 引 脚 ， 常 见 的 封装 形式 有 DIP (E) 和 SOP ( 贴 片 式 ) ， 
分 别 如 图 9-50a 和 b 所 示 。 但 是 ， 不 论 是 DIP 还 是 SOP 封装 ， 其 引 脚 功 能 与 序号 都 是 一 样 
的 ， 引 脚 图 如 图 9-51 所 示 。 

















A0 

Al 

A2 

a) b) GND 
图 9-50 AT24C02 两 种 封装 图 图 9-51 AT24C02 引 脚 图 


a) DIP 封装 b) SOP 封装 


图 9-51 引 脚 图 中 ， 各 个 引 脚 的 功能 如 下 : 

AO, Al. A2 (1 脚 、 2 脚 、3 脚 ) : 地 址 输入 端 ; 

GND (4 脚 ) : 电源 地 ; 

SDA (5 脚 ) : 串 行 数据 输入 /输出 端 ; 

SCL (6 脚 ) : 时 钟 信号 输入 端 ; 

WP (7 脚 ) : 写 保 护 输 入 端 ， 保 护 便 件数 据 。 当 WP 为 高 电 平 时 ， 只 能 从 芯片 中 读 出 数 
据 ， 禁 止 写 动作 ， 当 WP 为 低 电 平时 ， 读 写 不 受 影响 ; 

Vcc (8 脚 ) : 电源 正极 。 


9.7.2 AT24C02 芯片 的 操作 


AT24C02 芯片 采用 工 C 总 线 进行 数据 传输 。 

1. PC 总 线 介 绍 

P (Inter-Integrated Circuit) 总 线 是 PHILIPS (飞利浦 ) 公司 所 开发 的 两 线 串 行 总 线 ， 用 
于 连接 微 控 制 需 与 外 围 设备， 是 近年 来 微 电 子 通信 控制 领域 广泛 采用 的 一 种 新 的 总 线 标准 。 
它 是 一 种 特殊 的 同步 通信 形式 ， 由 于 其 接口 线 少 、 控 制 方式 简单 、 器 件 封装 小 、 通 信 速 率 高 
的 特点 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

PC 总 线 支持 任何 IC 生产 工艺 (CMOS 型 、 双 极 型 ) ， 通 过 串 行 数据 (SDA) 线 和 串 行 
时 钟 (SCL) 线 在 连接 到 总 线 的 器 件 间 传递 信息 。 每 个 器 件 都 有 一 个 唯一 的 地 址 识别 ， 而 且 
都 可 以 作为 一 个 发 送 器 或 接收 器 〈 由 需 件 的 功能 决定 ) 。 除 了 发 送 器 和 接收 器 外 ， 顺 件 在 执 
行 数据 传输 时 也 可 以 被 看 作 是 主机 或 从 机 。 主 机 是 指 初始 化 发 送 、 产 生 时 钟 信 号 和 终止 发 送 
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的 器 件 ， 从 机 是 指 被 主机 寻 址 的 器 件 。 在 主 从 通信 中 ， 可 以 有 多 个 支持 工 C 总 线 协议 的 器 件 
同时 连接 到 了 C 总 线 上 。 但 是 每 个 器 件 的 地 址 唯一 ， 相 互 独立 。 

2. PC 总 线 的 硬件 结构 

PC 总 线 的 硬件 结构 如 图 9- 52 所 
示 。SDA Æ PC 总 线 中 的 数据 线 ，SCL 
是 PC 总 线 中 的 时 钟 信号 线 。 从 图 中 可 
WEE, RA FC 总 线 的 器 件 是 直接 连 
接 到 SDA 与 SCL 线 上 的 。 由 于 各 个 器 
件 都 是 采用 漏 极 开路 的 结构 与 总 线 相 
连 ， 所 以 SDA 与 SCL 均 要 接 上 拉 电 阻 。 
总 线 在 空闲 状态 下 保持 高 电 平 ， 连 接 到 
总 线 上 的 任意 器 件 输出 低 电 平 ， 都 会 使 总 线 上 的 电压 被 拉 低 。 各 器 件 的 SDA 与 SCL 都 是 线 
“与 ”的 关系 。 

PC 总 线 支持 主 从 通信 和 多 主机 通信 两 种 工作 方式 。 通 常 ， 采 用 的 是 主 从 通信 的 工作 方 
式 。 在 该 工作 方式 下 ， 系 统 只 具有 一 个 主机 (在 单片机 系统 中 ,该 主机 为 单片机 )， 其 他 具 
A PC 总 线 的 器 件 都 是 从 机 ， 主 机 发 出 启动 信号 、 产 生 时 钟 信 号 和 发 出 停止 信号 。 

3. TC 总 线 的 时 序 分 析 

PC 总 线 的 时 序 图 如 图 9-53 所 示 。 




















图 9-52 PC 总 线 硬件 结构 

















起 始 信 号 地 址 WI AA 数据 应 答 数据 应 答 ”停止 信号 


图 9-53 PC 总 线 时 序 图 





在 利用 工 C 总 线 进行 数据 传输 时 ， 首 先 由 主机 发 出 起 始 信 和 号， 启动 TC AR, Æ SCL 信 
号 为 高 电 平 的 期 间 SDA 出 现下 降 沿 就 是 起 始 信号 。EC 总 线 起 始 信 号 如 图 9-54 所 示 。 

发 送 起 始 信号 后 ， 就 要 传输 地 址 数据 等 。 传 输 这 些 内 容 时 ， 必 须要 在 时 钟 信号 SCL 为 
高 电 平 期 间 保持 数据 的 稳定 ， 只 有 在 SCL 信和 号 为 低 电 平时 ， 才 能 进行 高 低 电 平 的 转换 。 数 
据 位 的 有 效 性 规定 如 图 9-55 所 示 。 


SCLr 一 一 一 1 | | | l 
| Hi SCL | | | | 
| | | | | | 
NT Z w XKX I A '，》 
| \_ T s. s 
L- 要 求 允许 要 求 
起 始 信号 数据 稳定 数据 变化 数据 稳定 


图 9-54 PC 总 线 起 始 信 号 图 9-55 PC 总 线 数据 有 效 性 
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主机 发 送 起 始 信号 后 ， 会 发 出 寻 址 信号 。 需 件 的 地 址 信号 一 般 有 两 种 ， 分 别 是 10 位 地 
址 和 7 位 地 址 ， 本 书 中 只 介绍 7 位 地 址 。 寻 址 信号 如 表 9-20 所 示 ， 由 8 位 组 成 ， 高 7 位 是 
地 址 信号 ， 最 后 一 位 是 读 写 信号 ， 为 0 表示 主机 接 下 来 对 从 需 件 进行 写 操作 ， 为 1 表示 主机 
接 下 来 对 从 器 件 进行 读 操 作 。 主 机 发 送 寻 址 信号 时 ，[C 总 线 上 的 每 一 个 器 件 就 会 将 该 寻 址 
土 号 中 的 地 址 码 与 自己 的 地 址 信号 相 比较 ， 若 相同 ， 认 为 自己 正 被 主机 寻 址 ， 然 后 根据 R/W 
的 值 来 进行 读 / 写 操作 。 

















表 9-20 JHH SAR 


位 : 7 6 5 4 3 2 1 0 





从 机 地 址 R/W 





PECAR, EIAHA A 22328) 后 ， 从 带 件 都 要 产生 一 
个 应 答 信号 ， 来 向 主机 汇报 是 否 收 到 该 字 节 数据 。 应 答 信 号 由 从 需 件 产生 。 在 SCL 信号 为 
高 电 平 期 间 从 器 件 将 SDA 线 拉 低 ， 产 生 应 答 信 号 ， 这 就 表明 数据 传输 成 功 。 时 序 图 如 图 9-56 
所 示 。 











SDAD 1 | V 
应 答 信号 


Fr IH 





图 9-56 PC 总 线 应 答 时 序 图 

主机 发 送 寻 址 信号 得 到 应 答 后 会 发 送 数据 ， 与 发 送 寻 址 信号 类 似 ， 每 传输 完 一 个 字 节 的 
数据 收 到 应 答 后 才 会 进行 下 一 个 字 节 传输 。 若 主机 为 接收 设备 ， 主 机 对 最 后 一 个 数据 不 应 
答 ， 以 向 发 送 设备 表示 数据 传输 完成 。 E 

当 所 有 的 数据 传输 完成 后 ， 主 机 发 送 停止 信号 来 结束 传输 。 e. 
停止 信号 是 主机 在 SCL 高 电 平 期 间 ，SDA 产生 一 个 上 升 沿 信号 。 If 
如 图 9-57 所 示 。 r- 

4. 单片机 模拟 下 C 总线 通信 

由 于 了 PC 总 线 的 广泛 应 用 ， 目 前 市 面 上 很 多 电子 元 器 件 已 经 
拥有 了 TC 总 线 模 块 ， 这 些 模 块 是 通过 硬件 操作 ， 免 去 了 用 户 的 操作 ， 使 用 方便 。 但 是 本 书 
所 介绍 的 51 单片机 并 不 具有 工 C 总 线 功 能 ， 因 此 ， 可 以 通过 编程 ， 使 用 软件 来 模拟 了 PC 总 
线 的 工作 过 程 。 

在 主 从 通信 过 程 中 ， 有 以 下 几 种 方式 : 

1) 主机 向 从 机 单 向 发 送信 号 ， 整 个 过 程 中 ， 数 据 方向 不 变 。 

2) 主机 发 送 寻 址 信号 后 ， 向 从 机 中 读 取 信号 。 

3) 传输 过 程 中 双向 传递 数据 ， 即 主机 向 从 机 传输 数据 、 从 机 向 主机 传输 数据 ， 这 时 ， 
需要 将 起 始 信号 和 寻 址 信号 各 重复 一 次 ， 而 两 次 读 写 方向 相反 。 

标准 的 下 C 总 线 的 时 序 十 分 严格 ， 所 以 ， 为 了 使 数据 能 够 正常 传输 ， 在 使 用 软件 模拟 
PC 总 线 时 也 应 该 严格 遵守 时 序 。 











图 9-57 PC 总 线 停止 信和 号 
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51 单片机 在 模拟 了 PC 总 线 通信 时 ， 必 须要 写 出 的 程序 有 : 总 线 初始 化 程序 、 起 始 信和 号 














程序 、 应 答 信号 程序 、 停 止 信号 程序 、 写 一 个 字 节 程 序 、 读 一 个 字 节 程序 。 下 面 给 出 相关 函 
数 代码 ， 供 读者 学 习 参考 。 
(1) 总 线 初始 化 程序 


void IIC_Init( ) 
| 
SCL=1; 
Delay( ) ; 
SDA =1; 
Delay( ) ; 
| 
(2) 起 始 信 号 程序 
void IIC_Start( ) 
| 
SDA =1; 
Delay( ) ; 
SCL =1; 
Delay( ) ; 
SpA = 0; 
Delay( ) ; 


(3) 应 答 信 号 程序 
void IC_Respons( ) 


uchar 1=0; 
SCL=1; 
Delay( ); 


while( (SDA == 


i++; 
SCL =0; 
Delay( ) ; 


(4) 停止 信号 程序 
void IIC_Stop( ) 


SDA =0; 
Delay( ) ; 
SCL=1; 
Delay( ); 


// 使 用 SCL 前 需要 定义 
// 使 用 Delay( ) 前 需要 定义 


// 拉 高 并 且 释 放 总 线 


//SCL 高 电 平 期 间 使 得 SDA 产生 下 降 沿 


1) &&(i <255)) 





// 通 过 while( (SDA ==1) 来 判断 SDA 是 否 被 从 机 拉 低 
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SDA =1; 
Delay( ); 
| // 在 SCL 高 电 平 期 间 使 得 SDA 产生 上 升 沿 
(5) 写 一 个 字 节 程序 
void IC_WriteByte(uchar date) 
| 





uchar i,temp ; 
temp = date 
for(i=0;i<8;1 ++) 
| 
temp =temp <<1; 
SCL =0; 
Delay( ) ; 
SDA = CY; 
Delay( ) ; 
SCL=1; 
Delay( ) ; 
| 
SCL =0; 
Delay( ) ; 
SDA =1; 
Delay( ) ; 
| // temp =temp <<1 是 将 temp 的 最 高 位 移动 到 寄存 内 PSW 的 CY 
中 , 将 CY 的 值 给 SDA, 然后 在 SCL 为 高 电 平 的 期 间 发 送出 去 ， 
值得 注意 的 是 这 里 的 数据 传输 是 从 高 位 到 低位 开始 传输 。 








(6) 读 一 个 字 节 程序 
uchar IC_ReadByte( ) 
| 
uchar i, Data; 
SCL =0; 
Delay( ) ; 
SDA =1; 
for(i=0;i<8;i++) 
| 
SCL=1; 
Delay( ); 
Data = (Data << 1 ) ISDA; 
SCL =0; 
Delay( ) ; 
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| 
Delay( ) ; 
return Data ; 
| //Data 左 移 一 位 后 将 SDA 传 来 的 数据 相 组合 , 依次 循环 8 次 后 一 
个 字 节 读 取 完成 
5. AT24C02 操作 时 序 
AT24C02 是 使 用 工 C 总 线 协议 的 串 行 芯片 ， 在 进行 数据 传输 时 ， 应 该 使 用 上 述 (4) 中 
的 时 序 。 其 有 两 种 写 入 方式 : 一 是 单个 字 节 写 和 方式， 二 是 页 写 和 方式。 页 写 入 方式 是 指 在 
一 个 写 人 周期 内 一 个 字 节 到 一 页 内 的 若干 字 节 进行 写 入 。 使 用 页 写 和 可 以 提高 写 人 速度, 但 
是 也 极 易 出 现 问题 。AT24C 系列 芯片 的 片 内 地 址 每 接收 到 一 个 数据 后 地 址 自动 加 1， 所 以 写 
人 一 页 字 节 时 ， 只 需要 输入 该 页 的 首 地 址 。 若 该 页 写 完 后 继续 写 人 ， 则 会 重新 从 该 页 首 地 址 
写 入 ， 和 覆盖 之 前 写 入 的 数据 ， 造 成 数据 丢失 ， 这 就 是 “上 卷 ”"。 解 决 这 种 上 卷 的 办 法 就 是 每 
写 完 一 页 后 用 软件 对 地 址 加 1。 
(1) 单字 节 写 入 ”单字 节 写 和 是 指 一 个 写 人 周期 内 只 对 AT24C02 内 部 的 一 个 字 节 进行 
写 人 ， 写 和 人 格式 如 图 9-58 所 示 。 












































控制 字 5 存储 单元 地 址 数据 


ëk EL 


1010XXX 应 DA 
管 管 


A 


X g 
m 


图 9-58 ” 字 节 写 人 方式 格式 
主机 先 发 出 启动 信号 ， 然 后 发 出 寻 址 信号 ， 得 到 应 答 后 发 出 存储 单元 地 址 ， 得 到 应 答 后 
再 发 出 数据 ， 得 到 应 答 后 发 出 停止 信号 。 
(2) 页 写 和 人 页 写 人 是 一 个 写 人 周期 内 对 AT24C02 内 部 某 一 页 进行 数据 写 人 ， 写 人 格 
式 如 图 9-59 所 示 。 
控制 字 写 ”存储 单元 地 址 1 数据 1 数据 n 























局 


5 
> 
aR N 


1010XXX 应 
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X z 
X E 
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& 


图 9-59 页 写 和 方式 格式 


同 单字 节 写 人 类 似 ， 写 人 前 都 要 寻 址 和 发 送 存储 单元 地 址 ， 然 后 发 送 数据 ， 数 据 发 送 完 
成 后 ， 存 储 单元 地 址 自动 加 1， 发 送 下 一 个 数据 ， 直 到 数据 发 送 完成 ， 收 到 应 答 信 号 ， 发 送 
停止 信号 。 

(3) 指定 地 址 读 操 作 ”指定 地 址 读 是 将 指向 AT24C02 内 部 空间 的 某 一 地 址 的 字 节 数据 
读 出 来 ， 其 读 取 格式 如 图 9-60 所 示 。 

主机 先 发 送 启动 信号 ， 然 后 发 送 含 有 写 操作 的 地 址 码 对 器 件 寻 址 ， 再 对 器 件 内 部 的 存储 
单元 寻 址 ， 应 答 后 再 对 发 送 含 有 读 地 址 码 的 器 件 寻 址 ， 应 答 后 该 地 址 空间 中 的 数据 就 会 出 现 
在 SDA 线 上 。 
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控制 字 写 存储 单元 地 址 控制 字 读 数据 


a 


启 1010XXX 应 应 启 10 10XXX 应 
动 答 管 动 答 


B [= [=] 


š EF += 


图 9-60 ”指定 地 址 数据 读 格式 


(4) 指定 地 址 连续 读 操作 ”指定 地 址 连续 读 与 (3) 中 指定 地 址 读 类 似 ， 只 不 过 读 取 的 
不 是 一 个 数据 ， 而 是 一 连 串 的 数据 ， 其 读 取 格 式 如 图 9-61 所 示 。 


控制 字 写 。 存储 单元 地 址 1 控制 字 读 数据 1 数据 n 
启 1010XXX 应 应 启 10 10XXX 应 非 停 
Š 答 管 动 管 应 止 
答 





图 9-61 指定 地 址 数据 连续 读 格 式 


当 读 取 一 个 数据 后 ， 存 储 单元 地 址 自动 加 1 ， 接 着 读 取 下 一 个 单元 的 数据 。 当 要 结束 读 
时 ， 只 需要 加 一 个 非 应 答 信号 ， 然 后 发 送 一 个 停止 信号 即 可 。 


9.7.3 AT24C02 芯片 与 80CS1 单片机 的 接口 设计 


例 9-15 AT24C02、LCD1602 与 AT89C52 单片机 连接 的 仿真 图 如 图 9-62 所 示 ， 用 C51 
编程 ， 实 现 将 按键 次 数 写 入 AT24C02， 然 后 读 出 ， 通 过 LCD1602 显示 出 来 。 









C1 
22pf X1 ia 
12MHz 
C3 ki 18 
22pf R1 a 
== 
10k 
ÀN 21 U2 RESPACK-8 
3 
L: 23 5 soa a [2 — | 
I 下 29 24 
5 5: J SCL aD 
10uf 
31 26 AT24C02 
27 
P2.7IA15 —8 T 
== e 


P3.0IRXD 11 
P3.1TxD 


P3.2IINTO 
P3.31INT1 


moma 


AT89C52 


图 9-62 AT24C02、LCD1602 与 AT89C52 单片机 连接 的 仿真 电路 
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解 : 接口 说 明 如 下 : 

1) 液晶 的 4 端 为 向 液晶 控制 器 写 数据 /命令 选择 端 ， 接 单片机 的 P3.5 H, 

2) 液晶 的 5 端 为 读 / 写 选择 端 ， 不 从 液晶 读 取 任何 数据 ， 只 向 其 写 人 数据 和 命令 ， 
此 此 端 始 终 选 择 为 写 状 态 ， 接 地 。 

3) 液晶 的 6 端 为 使 能 端 ， 接 单片机 的 P3.4 口 。 

4) 液晶 的 DO ~ D7 端 为 数据 /指令 输入 端 ， 与 单片机 PO 口 通过 排 阻 相连 。 

5) AT24C02 的 SDA 端 与 单片机 的 P2. 0 端 相连 。 

6) AT24C02 的 SCL 端 与 单片机 的 P2. 1 相连 。 

7) AT24C02 的 A2 Al. A0 直接 接地 ， 因 此 AT24C02 的 地 址 为 1010 000 R/W, 

8) 按键 与 单片机 的 P1. 0 端 相连 。 

程序 设计 如 下 : 

#include < reg52. h > 








#include < intrins. h > 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
uchar code dis_table[ | ="0123456789" ; 
sbit leden = P34; 
sbit ledrs = P35 ; 
sbit SDA = P2"0; // X SDA 线 端口 
sbit SCL = P21; // 定 义 SCL 线 端口 
sbit Button = P1 0; 
void Delay( ) // C 延 时 函数 , 延 时 必须 精确 , 不然 无 法 准确 传输 数据 
| 
—nop_(); 
—nop_(); 
—nop_(); 
—nop_(); 
—nop_(); 
| 
void DelayMs( uint ms) 
| 
uint 1; 
while( ms —— ) 
for(i=110;i>0;i--); 
| 
void Write_Com( uchar com) 
| 
lcdrs =0; 


PO = com; 
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DelayMs(5); 
lcden =1; 
DelayMs(5); 
lcden =0; 
| 
void Write_Data( uchar date ) 
| 
lcdrs =1; 
PO = date; 
DelayMs(5); 
lcden =1; 
DelayMs(5); 
lcden =0; 
| 
void init( ) 
| 
lcden =0; 
Write_Com(0x38 ) ; 
Write_Com(Ox0Oc ) ; 
Write_Com(Ox06 ) ; 
Write_Com(0x01 ) ; 
| 
void IIC_Init( ) 
| 
SCL=1; 
Delay( ); 
SDA =1; 
Delay( ); 
| 
void IIC_Start( ) 
| 
SDA =1; 
Delay( ) ; 
SCL=1; 
Delay( ) ; 
SDA =0; 
Delay( ) ; 
| 
void IIC_Respons( ) 


// 定 义 总 线 初始 化 程序 


// 使 用 SCL 前 需要 定义 
// 使 用 Delay( ) 前 需要 定义 


// 定 义 起 始 信号 程序 
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| 


void IIC_Stop( ) // 定 义 停止 信号 和 


| 


| 


uchar i =0; 

SCL =1; 

Delay( ) ; 

while( (SDA ==1)&&(i <255)) 
i++; 

SCL =0; 

Delay( ) ; 


HI 
Ht 


SDA =0; 
Delay( ) ; 
SCL=1; 
Delay( ) ; 
SDA =1; 
Delay( ) ; 





void IIC_WriteByte(uchar date) /定义 写 一 个 字 节 程序 


| 


| 


uchar i,temp; 

temp = date; 

for(i =0;i<8;i ++) 

| 
temp =temp << 1; 
SCL =0; 
Delay ( ) ; 
SDA = CY; 
Delay( ) ; 
SCL=1; 
Delay( ) ; 

| 

SCL =0; 

Delay ( ); 

SDA =1; 

Delay ( ); 


uchar IC_ReadByte( ) // 定 义 读 一 个 字 节 程序 


| 
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| 


uchar i, Data; 

SCL =0; 

Delay( ) ; 

SDA =1; 

for(i =0;i<8;i ++) 

| 
SCL=1; 
Delay( ); 


Data = (Data << 1 ) ISDA; 


SCL =0; 
Delay( ) ; 
| 
Delay( ) ; 


return Data ; 


void Write_add( uchar date ,uchar address) /向 AT24C02 的 地 址 中 写 数据 


| 


| 


IIC_Start( ) ; 
IIC_WriteByte(Oxa0 ) ; 
IIC_Respons( ) ; 
IIC_WriteByte(address ) ; 
IIC_Respons( ) ; 
IIC_WriteByte(date ) ; 
IIC_Respons( ) ; 
IIC_Stop( ) ; 


uchar Read_add( uchar address ) 


| 


uchar date; 

IIC_Start( ) ; 
IIC_WriteByte(Oxa0 ) ; 
IIC_Respons( ) ; 
IIC_WriteByte(address ) ; 
IIC_Respons( ) ; 
IIC_Start( ) ; 
IIC_WriteByte(Oxal ) ; 
IIC_Respons( ) ; 

date = IIC_ReadByte( ) ; 
IIC_Stop( ); 


// 起 始 信 号 
// 寻 址 信号 ，AT24C02 的 地 址 为 1010 0000 是 写 入 
// 应 答 信 和 号 
// 写 入 地 址 
// 应 答 信 和 号 
// 写 人 数据 
// 应 答 信 和 号 
// 停 止 信号 





// 从 AT24C02 的 地 址 中 读 取 信号 


// 开 始 信 号 

// 寻 址 信号 ， AT24C02 的 地 址 为 1010 0000 是 写 入 
// 应 答 信 和 号 

// 写 入 地 址 

// 应 答 信 和 号 

// 开 始 信 号 

// 寻 址 信和 号, AT24C02 的 地 址 为 1010 0001 是 读 
// 应 答 信 和 号 

// 将 数据 读 入 到 date 中 

// 停 止 信号 
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return date ; 


| 


void display( uchar date) 

| 
Write_Com(OX80 ) ; 
Write_Data( dis_table| date/100 | ) ; 
Write_Data( dis_table[ date% 100/10 | ) ; 
Write_Data( dis_table[ date% 10 | ) ; 


| 


void main ( ) 

| 
uchar num, NUM; 
init( ) ; 
IIC_Init( ) ; 


while(1 ) 
| 
if( Button == 0) 
| 
DelayMs(10); 
if( Button == 0) 
| 
num = Read_add (0x00) ; 
num ++; 
Write_add(num,Ox00 ) ; 
| 
while( Button ==0); 
| 
NUM = Read_add( 0x00 ) ; 
display( NUM) ; 


| 
显示 效果 如 图 9-63 所 示 。 


// 返 回 date 的 值 


LCD1 
LM016L 


本 章 小 结 





图 9-63 ”显示 效果 图 





虽然 单片机 芯片 内 部 集成 了 计算 机 的 基本 功能 部 件 ， 但 对 于 规模 较 大 的 应 用 系统 ， 往 往 


还 需要 扩展 一 些 外 围 蕊 片 ， 以 增加 单片机 的 硬件 资源 。 
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单片机 外 部 资源 扩展 包括 片 外 ROMARAM、 并 行 VO 口 、 键 盘 、 显 示 等 的 扩展 ， 它 们 是 
大 多 数 单 片 机 应 用 系统 必 不 可 少 的 关键 部 分 。 

80C51 单片机 系统 扩展 采用 三 总 线 结构 ， 即 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 ， 所 有 片 外 扩展 
的 器 件 均 是 通过 这 三 组 总 线 和 单片机 相连 的 ， 单 片 机 的 外 部 引 脚 提供 了 所 需 的 全 部 三 组 总 线 。 

目前 大 多 数 单片机 内 含 的 Flash E PROM 数量 都 达到 了 64KB ， 因 此 用 户 很 少 再 进行 片 外 
程序 存储 器 的 扩展 。 但 单片机 的 片 内 数据 存储 器 容量 较 小 ， 常 常 要 进行 数据 存储 器 的 扩展 。 
存储 器 扩展 的 核心 问题 是 存储 器 的 编 址 问题 。 存 储 器 编 址 涉及 两 方面 问题 : 一 个 是 存储 器 片 
内 单元 的 编 址 ， 由 芯片 内 部 的 地 址 译 码 电路 完成 ， 用 户 只 需 将 存储 器 芯片 自身 的 地 址 线 与 单 
片 机 的 地 址 线 按 位 号 对 应 相连 ; 另 一 个 是 存储 器 芯片 的 片 选 / 使 能 信号 产生 问题 ， 由 单片机 
剩余 的 地 址 线 产 生 。 产 生存 储 器 芯片 片 选 信号 的 方法 有 两 种 : 线 选 法 和 译 码 法 。 

线 选 法 是 指 直接 将 高 位 地 址 线 作为 芯片 的 片 选 信 叶 ， 把 选 定 的 地 址 线 与 世 片 的 片 选 /使 
能 端 直接 连接 即 可 。 线 选 法 的 特点 是 电路 简单 ， 不 需 外 加 逻辑 电路 ， 但 芯片 占用 的 存储 空间 
不 紧凑 ， 而 且 寻 址 范围 不 叭 一， 可 扩展 的 世 片 个 数 少 ， 适 用 于 小 规模 单片机 应 用 系统 的 简单 
扩展 。 译 码 法 是 利用 片 外 译 码 电路 对 系统 高 位 地 址 线 进 行 译 码 ， 产 生 外 围 芯片 的 片 选 信和 号。 
当 所 有 高 位 地 址 线 都 参与 译 码 时 称 为 全 译 码 法 ， 只 有 部 分 高 位 地 址 线 参 与 译 码 时 称 为 部 分 译 
码 法 。 译 码 法 的 特点 是 对 系统 地 址 空间 的 利用 率 高 ， 各 芯片 的 地 址 连续 ， 全 译 码 法 中 每 个 世 
片上 每 个 单元 只 有 一 个 唯一 的 系统 地 址 ， 不 存在 地 址 重 又 现象， 可 扩展 较 多 的 外 围 芯 片 ， 但 
需 译 码 电路 。 部 分 译 人 码 法 也 存在 地 址 重 倒 现象， 但 地 址 译 码 电路 简单 。 译 码 法 适用 于 较 复 杂 
的 单片机 系统 的 扩展 。 

单片机 系统 内 部 有 4 个 8 位 并 行 WO 口 ,但 在 系统 进行 外 部 扩展 时 ，P0 口 与 P2 口 作为 
地 址 与 数据 总 线 使 用 ，P3 口 用 于 第 二 功能 提供 部 分 控制 总 线 ， 真 正 的 VO 口上 只 有 Pl 口 , 不 
够 用 ， 必 须 进 行 并 行 I/O 口 的 扩展 。 

并 行 WO 口 采用 TTL I} CMOS 电路 进行 扩展 时 ， 只 能 用 于 对 输入 /输出 要 求 较为 简单 的 
系统 中 。 当 单片机 应 用 系统 中 需要 较为 复杂 的 IO 接口 时 ， 应 选用 专用 的 由 编程 设 定 工 作 方 
式 的 可 编程 IO 接口 芯片 来 扩展 。 可 编程 IO 接口 8255A 可 作为 单片机 与 多 种 外 设 连 接 时 
的 中 间接 口 电路 。 
键盘 是 单片机 应 用 系统 最 常用 的 输入 设备 ， 常 用 的 键盘 有 独立 式 键盘 和 行列 式 键盘 。 当 
键 数 较 少时 ， 使 用 独立 式 键 盘 ; 当 键 数 较 多 时 ， 使 用 行列 式 键 盘 。 这 两 种 键盘 的 硬件 都 可 以 
直接 由 单片机 TO 口 构成 ， 要 增加 软件 或 硬件 防 抖动 处 理 。 

显示 需 常 作为 单片机 系统 中 的 输出 设备 ， 用 以 显示 单片机 系统 的 运行 结果 与 运行 状态 
等 。 常 用 的 显示 器 主要 有 LED 数码 显示 器 、LCD 液晶 显示 器 和 CRT 显示 器 。 常 见 的 液晶 显 
示 器 有 七 段 式 LCD 显示 器 、 点 阵 字符 型 LCD 显示 器 和 点 阵 图 形 LCD 显示 器 。 本 章 介绍 了 点 
阵 字 符 型 液晶 显示 模块 LCCD1602 、 点 阵 图 形 液晶 显示 模块 LCD12864 及 其 应 用 。 

在 许多 电子 设备 中 ， 通 常会 进行 一 些 与 时 间 有 关 的 控制 ， 为 节约 单片机 资源 ， 提 高 定时 
功能 ， 很 多 芯片 制造 公司 都 设计 出 了 各 种 各 样 的 实时 时 钟 芯片 ， 本 章 介绍 了 DALLAS 公司 生 
产 的 综合 性 能 较 高 的 DS12C887 实时 时 钟 芯片 及 其 应 用 。 

KAHRA FC ARRO AMRIT E PROM 器 件 可 以 很 好 地 解决 掉 电 数据 保存 问题 ， 且 硬件 
电路 简单 。 本 章 介绍 了 ATMEL 公司 生产 的 AT24C02 串 行 E PROM 及 其 应 用 。 
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> 题 9 


1. 某 系统 片 外 RAM 的 片 选 电路 如 图 9-64 所 示 : RAM 共 7 路 , 有 2Kx8 位 和 1Kx8 位 
两 种 芯片 ， 其 片 选 信号 都 是 低 电 平 有 效 。 请 为 各 路 RAM 芯片 注 明 它 的 容量 和 地 址 范围 。 
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图 9-64 习题 1 Kl 


2. 对 AT89C51 单片机 外 扩 4 片 静态 RAM62128 芯片 ， 请 画 出 硬件 电路 图 ， 写 出 每 片 芯 
片 的 地 址 。 

3. 8255A 有 几 种 工作 方式 ”如何 进 行 选择 ? 

4. 现 有 一 片 AT89C51 单片机 ， 扩 展 了 一 片 8255A， 若 把 8255A 的 B 口 用 作 输入 ， 每 一 
位 接 一 个 开关 ，A 口 用 作 输 出 ， 每 一 位 接 一 个 发 光 二 极 管 ， 请 用 Proteus 软件 画 出 电路 原理 
图 ， 并 编写 出 B 口 某 一 位 开关 接 低 电 平时 ，A 口 相应 位 发 光 二 极 管 被 点 亮 的 程序 。 

5. 按照 图 9-18 所 示 8255A 与 AT89C52 的 连接 图 ， 用 8255C 口 的 PC3 引 脚 问 外 输出 连 
续 的 方 波 信号 ， 频 率 为 500Hz。 斌 编程， 并 用 Proteus 仿真 验证 。 

6. 为 什么 要 进行 按键 消 拌 ? 按键 消 抖 的 方法 有 几 种 ? 

7. 按键 输入 程序 应 具备 哪些 功能 ? 

8. 利用 LED 显示 器 设计 一 个 统计 按键 次 数 的 系统 ， 能 够 实时 将 当前 按键 次 数 以 十 进 制 
形式 显示 在 2 位 LED 显示 器 上 。 

9. LCD1602 与 AT89C52 单片机 连接 的 仿真 电路 如 图 9-36 所 示 。 用 C 语言 编程 ， 实 现 第 
一 行 从 右 侧 移入 “Hello everyone”， 同 时 第 二 行 从 右 侧 移入 “Welcome to here!”， 移 人 速度 
自 定 ， 然 后 停留 在 屏幕 上 。 
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单片机 用 于 智能 仪表 和 测控 系统 时 ， 需 要 处 理 大 量 的 外 部 信息 ， 这 些 信 息 除 包含 数字 量 
外 ， 还 可 能 包含 模拟 量 与 开关 量 信息 。 

工程 实践 中 经 常 遇 到 被 测 对 象 的 一 些 物 理 参数 ， 如 温度 、 流 量 、 压 力 、 位 移 、 速 度 等 ， 
这 些 参数 均 是 模拟 量 。 虽 然 这 些 模拟 量 已 经 由 传感器 、 变 送 器 变换 成 标准 的 电压 或 电流 信 
号 ， 但 还 需要 通过 模拟 量 / 数 字 量 (A/D) 转换 句 ， 将 其 转换 成 计算 机 能 够 处 理 的 相应 的 数 
字 人 信号。 同样， 计算 机 对 模拟 量 设备 进行 控制 时 ， 如 控制 电动 调节 阀 、 模 拟 调 速 系统 、 模 拟 
记录 仪 等 ， 就 需要 将 计算 机 输出 的 数字 信号 通过 数字 量 / 模 拟 量 (D/A) 转换 器 ， 转 换 成 外 
设 能 够 接收 的 相应 的 模拟 信号 。 

另 一 类 常见 的 信号 是 开关 信 叶 ， 它 们 来 自 开 关 类 需 件 的 输入 ， 如 拨 盘 开关 、 扳 键 开关 、 
继 电 需 的 触 点 等 。 当 计算 机 输出 控制 对 象 是 具有 开关 状态 的 设备 时 ， 计 算 机 的 输出 就 应 该 为 
FRE, 

单片机 与 模拟 信号 的 输入 /输出 通道 接口 技术 ， 以 及 与 开关 量 输入 /输出 接口 技术 是 构成 
单片机 测控 系统 的 重要 内 容 。 


10.1 D/A 转换 接口 技术 


数字 量 到 模拟 量 的 转换 称 为 数 / 模 转 换 ， 完 成 数 / 模 转换 的 需 件 称 为 DAA Mir (Digital 
to Analog Converter) ， 通 常用 DAC RIR, DAC 能 够 将 数字 量 转换 成 与 之 成 正比 的 电压 或 电流 
信号 。 


10.1.1 D/A 转换 器 的 基本 原理 与 主要 技术 指标 


1. D/A 转换 器 的 基本 原理 及 分 类 

数字 量 是 二 进 制 代码 的 位 组 合 ， 每 一 位 数字 代码 都 有 一 定 的 “ 权 ”， 并 对 应 一 定 大 小 的 
模拟 量 。 为 了 将 数字 量 转换 成 模拟 量 ， 应 将 每 一 位 都 转换 为 相应 的 模拟 量 ， 然 后 将 其 求 和 即 
可 得 到 与 该 数字 量 成 正比 的 模拟 量 。 

目前 常用 的 数 / 模 转 换 器 是 由 了 T 形 电阻 网 络 构成 的 ， 一 般 称 其 为 工 形 电阻 网 络 D/A 转换 
器 ， 其 原理 图 如 图 10-1 所 示 。 计 算 机 输出 的 数字 信和 号 首先 传送 到 数据 锁 存 器 (或 寄存 器 ) 
中 ， 然 后 由 模拟 电子 开关 把 数字 信和 号 的 高 低 电 平 变 成 对 应 的 电子 开关 状态 。 当 数字 量 某 位 为 
1 时 ， 电 子 开 关 就 将 基准 电压 源 Viss 接 入 电阻 网 络 的 相应 支 路 ; 若 为 0 时 ， 则 将 该 支 路 接 
地 。 各 支 路 的 电流 信号 经 过 电阻 网 络 加 权 后 ， 由 运算 放大 需求 和 并 变换 成 电压 信号 ， 作 为 
D/A 转换 器 的 输出 。 

图 10-1 中 ，Vae 为 外 加 基准 电源 ，R， 为 外 接 运 算 放 大 器 的 反馈 电阻 。D7 ~ D0 为 控制 电 
流 开关 的 数据 。 由 图 可 以 得 到 
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图 10-1 了 T 形 电阻 网 络 D/A 转换 咒 的 原理 图 


L =1⁄2', L =1⁄22, L. =I2 LT =1⁄2*, L =1⁄2°, L =1⁄2°, I =1⁄2!, L, =1⁄2° 

当 输 入 数据 D7 ~ D0 为 1111 1111B 时 ， 有 

la =L +L +L +L +L +L +I + L = (1⁄2) x(2'+2° +25 +2%* +2 +2 +2 +2°) 

Io =0 

ÆR, =R， 则 

Vo = -Io xRi = -1o XR = — (Vger/ (R x2°)) x (27 +26 +2% +2 +2 +22 +2 +2°)R 

= = (Vu 2 x 325325 201 再 27 22 2) 

由 此 可 见 ， 输 出 电压 Vo 的 大 小 与 数字 量具 有 对 应 的 关系 。 这 样 就 完成 了 数字 量 到 模拟 
量 的 转换 。 

D/A 转换 带 的 种 类 很 多 ， 依 数字 量 的 位 数 分 ， 有 8 位 、10 位 、12 位 与 16 位 D/A 转换 
器 ; 依 数字 量 的 数码 形式 分 ， 有 二 进 制 码 和 BCD 码 D/A 转换 器 ; 按 信号 输入 方式 可 分 为 并 
行 总 线 D/A 转换 器 和 串 行 总 线 D/A feiro JÍT D/A 转换 絮 通 过 并 行 总 线 接收 数据 。 串 行 
D/A 转换 髓 通过 工 C AR, SP 总 线 等 串 行 总 线 接收 数据 。 串 行 方式 占用 接口 资源 少 ， 用 于 
转换 速度 要 求 不 高 的 系统 。 并 行 方 式 占 用 接口 资源 多 ， 用 于 转换 数据 量 大 ， 转 换 速 度 高 的 系 
统 。 按 输出 信号 的 形式 可 分 为 电压 输出 型 和 电流 输出 型 。 电 压 输出 型 D/A 转换 器 可 以 直接 
从 电阻 阵列 输出 电压 ， 常 作为 高 速 D/A 转换 带 使 用 。 电 流 输出 型 D/A 转换 带 通 常 需要 在 其 
输出 端 接 和 一 个 反 相 输入 的 运算 放大 器 ， 将 其 转换 为 电压 输出 。 

早期 的 D/A 转换 世 片 只 具有 电流 输出 型 的 ， 且 不 具有 输入 寄存 器 。 所 以 在 单片机 应 用 
系统 中 使 用 这 种 必 片 必须 外 加 数字 输入 锁 存 顺 、 基 准 电压 源 以 及 输出 电压 转换 电路 。 这 一 类 
芯片 主要 有 DAC0800 系列 (美国 National Semiconductor 公司 生产 ) AD7520 系列 ( 美 
Analog Devices 公司 生产 ) 等 。 

中 期 的 D/A 转换 芯片 在 蕊 片 内 增加 了 一 些 与 计算 机 接口 相关 的 电路 及 控制 引 脚 ， 具 有 
数字 输入 寄存 器 ， 能 和 CPU 数据 总 线 直 接 相 连 。 通 过 控制 端 ，CPU 可 直接 控制 数字 量 的 输 
入 和 和 转换， 并 且 可 以 采用 与 CPU 相同 的 +5V 电源 供电 。 这 类 相片 特别 适用 于 单片机 应 用 系 
统 的 D/A 转换 接口 。 这 类 芯片 有 DAC0830 系列 、AD7524 等 。 

近期 的 D/A 转换 带 将 一 些 D/A 转换 外 围 咒 件 集成 到 了 世 片 的 内 部 ， 简 化 了 接口 逻辑 ， 
提高 了 心 片 的 可 靠 性 及 稳定 性 。 如 世 片 内 部 集成 有 基准 电压 源 、 输 出 放大 需 及 可 实现 模拟 电 
压 的 单 极 性 或 双 极 性 输出 等 。 这 类 忆 片 有 AD558 、DAC82 DAC811 等 。 
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2. D/A 转换 器 的 主要 技术 指标 

D/A 转换 器 的 主要 技术 指标 有 : 

(1) 分 辩 率 ”分辨 率 是 指 D/A 转换 如 模拟 输出 电压 可 能 被 分 离 的 等 级 数 。 输 入 数字 量 
位 数 越 多 ， 输 出 电压 可 分 离 的 等 级 越 多 ， 在 实际 应 用 中 往往 用 输入 数字 量 的 位 数 表示 D/A 
转换 器 的 分 辩 率 。 此 外 ，D/A 转换 髓 也 可 以 用 能 分 辨 的 最 小 输出 电压 (此 时 输入 的 数字 代 
人 码 只 有 最 低 有 效 位 为 1， 其 余 各 位 都 是 0) 与 最 大 输出 电压 (此 时 输入 的 数字 代码 各 有 效 位 


全 为 1) 之 比 给 出 。n 位 D/A 转换 器 的 分 辩 率 为 一 ， 表 示 D/A 转换 器 在 理论 上 可 以 达到 


的 精度 。 

(2) 转换 误差 ”表示 D/A 转换 器 实际 输出 的 模拟 量 与 理论 输出 模拟 量 之 间 的 差别 。 转 
换 误差 的 来 源 很 多 ， 如 转换 器 中 各 元 件 参 数值 的 误差 、 基 准 电源 不 够 稳定 和 运算 放大 需 零 漂 
的 影响 等 。D/A 转换 央 的 绝对 误差 (或 绝对 精度 ) 是 指 输入 端 加 入 最 大 数字 量 (全 1) HF, 
D/A 转换 器 的 理论 值 与 实际 值 之 差 。 该 误差 值 应 低 于 LSB/2 (LSB 即 Least Significant Bit, 
最 低 有 效 位 )。 


例如 ， 一 个 8 位 的 D/A 转换 器 ， 对 应 最 大 数字 量 的 模拟 理论 输出 值 为 555 Vs， 











了 LSB = - VaEF 所 以 实际 值 不 应 超过 E £ as 


512 256 ` 512 

(3) 建立 时 间 ” 指 输入 数字 量变 化 时 ,输出 电压 变化 到 相应 稳定 电压 值 所 需 时 间 。 一 般 
用 D/A 转换 器 输入 的 数字 量 从 全 0 变 为 全 1 时 ,输出 电压 达到 规定 的 误差 范围 ( + LSB/2) 时 
所 需 时 间 表 示 。D/A 转换 器 的 建立 时 间 较 快 ， 单 片 集成 D/A 转换 器 建立 时 间 最 短 可 达 0. 1ps 
以 内 。 

(4) 线性 度 ”也 称 非 线性 误差 ， 是 实际 转换 特性 曲线 与 理想 直线 特性 之 间 的 最 大 偏差 。 
常 以 相对 于 满 量程 的 百分数 表示 。 如 + 1% 是 指 实际 输出 值 与 理论 值 之 差 在 满 刻 度 的 + 
1% 之 内 。 

(5) 温度 系数 ” 指 在 输入 不 变 的 情况 下 ， 输 出 模拟 电压 随 温度 变化 产生 的 变化 量 。 一 
般 用 满 刻 度 输 出 条 件 下 温度 每 升 高 1%， 输出 电压 变化 的 百分数 作为 温度 系数 。 

除 上 述 各 参数 外 ， 在 使 用 D/A 转换 器 时 还 应 注意 它 的 输出 电压 特性 。 由 于 输出 电压 事 
实 上 是 一 串 离 散 的 瞬时 信号 ， 要 恢复 信号 原来 的 时 域 连续 波形 ， 还 必须 采用 保持 电路 对 离散 
输出 进行 波形 复原 。 

此 外 还 应 注意 D/A 的 工作 电压 、 输 出 方式 、 输 出 范围 和 逻辑 电 平 等 。 


10.1.2 DAC0832 芯片 及 其 与 单片机 的 接口 


DAC0832 是 美国 National Semiconductor 生产 的 DAC0830 系列 产品 中 的 一 种 ， 该 系列 芯 
片 具 有 以 下 特点 : 

1) 并 行 D/A 转换 。 

2) 分 辨 率 8 位 。 

3) 电流 建立 时 间 Lus. 

4) 片 内 二 级 数据 锁 存 ， 提 供 数据 输入 双 缓 冲 、 单 缓冲 和 直通 三 种 工作 方式 。 
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5) 电流 输出 型 芯片 ， 通 过 外 接 一 个 运算 放大 器 ， 可 以 很 方便 地 提供 电压 输出 。 

6) 输出 电流 线性 度 可 在 满 量 程 下 调节 。 

7) 逻辑 电 平 输入 与 TIL 兼容 ,与 80C51 单片机 连接 方便 。 

8) 单一 电源 供电 ( +5 ~ +15V)。 

9) 低 功 耗 ，20mW。 

1. DAC0832 的 结构 

DAC0832 的 结构 如 图 10-2 所 示 。DAC0832 主要 由 8 位 输入 锁 存 器 、8 位 DAC 寄存 器 和 
8 位 D/A 转换 器 构成 ， 其 中 输入 锁 存 器 和 DAC 寄存 器 构成 了 二 级 输入 锁 存 缓冲 ， 且 有 各 自 
的 控制 信和 号。 由 图 10-2 可 推导 出 两 级 锁 存 控制 信号 的 逻辑 关系 ， 第 一 级 LE1 = CS + WR1 - 
le, B: LE2 = WR2 + XFER。 当 锁 存 控制 信号 为 1 时 ， 相 应 的 锁 存 器 处 于 跟随 状态 ， 
当 锁 存 控制 信号 出 现 负 跳 变 时 ， 将 输入 信息 锁 存 到 相应 的 锁 存 器 中 。 

2. DAC0832 的 引 脚 

DAC0832 的 引 脚 如 图 10-3 所 示 ， 功 能 如 下 : 
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图 10-2 DAC0832 的 结构 图 10-3 DAC0832 的 引 脚 

DIO ~ DI7 : 并 行 数字 量 输入 端 。 

CS, 片 选 信号 输入 端 ， 低 电 平 有 效 。 

Le: 允许 数据 锁 存 输入 信号 ， 高 电 平 有 效 。 

WR1,: 输入 锁 存 器 写 选 通信 号 ， 低 电 平 有 效 。 

WR2: 8 位 DAC 寄存 带 写 选 通信 号 ， 低 电 平 有 效 。 

XFER: 传送 控制 信号 ， 低 电 平 有 效 。 

loun: DAC 电流 输出 1 端 。DAC 锁 存 的 数据 位 为 “1” 的 位 电流 均 流出 此 端 ， 当 8 位 数 
字 量 全 为 1 时 ， 此 电流 最 大 ; 全 为 0 时 ， 此 电流 为 0。 

Lag: DAC 电流 输出 2 im, Lon 互补 ， lour + loum = 常数 。 

Rn : 反馈 电阻 端 ， 芯片 内 部 此 端 与 Iloon 之 间接 有 电阻 ， 当 需 要 电压 输出 时 ， Lo 接 运 
算 放 大 髓 的 负 端 ，Ioup 接 运算 放大 需 正 端 ，Rn 接 运算 放大 需 输 出 端 。 

Veer: 基准 电压 输入 端 ， 可 在 -10 ~ +10V 范围 内 选择 ， 决 定 了 输出 电压 的 范围 。 

Vee: 数字 电源 输入 ( +5 ~ +15V) 。 

ACND : 模拟 地 。 
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DGCND : 数字 地 。 

结合 两 级 锁 存 控制 信号 的 逻辑 关系 ， 可 分 析出 当 CS、WRI、Ir 为 0、0、1 时 ， 数 据 写 
入 DAC0832 的 第 一 级 锁 存 ， 即 8 位 的 输入 锁 存 器 ; 当 WR2 、XFER 为 0、0 时 ， 数 据 由 输入 
锁 存 器 进入 第 二 级 锁 存 ， 即 DAC 寄存 器 ， 并 输出 给 D/A 转换 器 ， 开 始 D/A 转换。 

3. DAC0832 的 工作 方式 

DAC0832 是 电流 输出 型 ， 需 要 电压 输出 时 ， 可 以 通过 连接 运算 放大 器 获得 电压 输出 。 
一 般 有 两 种 连接 方法 ， 一 种 是 连接 一 个 运算 放大 器 ， 构 成 单 极 性 输出 形式 ， 如 图 10-4 所 示 。 

单 极 性 输出 电压 为 : Vum = — DVi | Z2", D 为 数字 输入 量 ，Vue 为 基准 电压 。 可 见 ， 单 
极 性 输出 Vum 的 正 负极 性 由 Vi 的 极 性 确定 ， 当 Via 的 极 性 为 正 时 ，Vou 为 负 ， 当 Vi 的 极 
性 为 负 时 ，Vouuw 为 正 。 

在 有 些 应 用 场合 ， 还 需要 双 极 性 输出 电压 ， 此 时 需要 在 输出 端 连 接 二 级 运算 放大 器 ， 电 
路 连接 如 图 10-5 所 示 ， 同 时 需要 在 编码 方面 进行 改变 。 






































图 10-4 DAC0832 单 极 性 输出 电路 图 10-5 DAC0832 双 极 性 输出 电路 


在 图 10-5 中 输入 DIO ~ DI7 采用 偏 移 二 进 制 代码 。 所 谓 偏 移 二 进 制 代码 ， 就 是 将 2 的 补 
码 的 符号 位 取 反 ， 就 得 到 偏 移 二 进 制 代码 。 图 10-5 中 ， 输 出 Vum 是 两 部 分 的 代数 和 ， 一 部 
分 是 由 Vp 引起 的 Vowm,， 男 一 部 分 是 由 Vi 经 运 放 A2 放大 得 到 的 Vowws， 于 是 可 得 

Vour = — (Vo + Vouw) =- (2RV,/R + 2RVpe/2R) 
SIN VDV V = (DATT) Na, 
= (D = 2"!) V ir 2"! 

将 待 转换 的 数字 量 的 偏 移 二 进 制 码 代替 上 式 中 的 D， 可 求 出 双 极 性 Vouro £ Veer HIE 
HA, 那么 Vum 也 反 相 。 例 如 数字 量 D 的 十 进 制 为 + 127， 对 应 的 带 符号 二 进 制 为 
01111111B， 偏 移 二 进 制 代码 则 为 1111 1111B ， 此 时 输出 Voor (假设 Veer WIE) 为 

Vor = (255 -27 )VuwV27 = (127/128) Vi = Vu — ILSB 

同 理 ， 当 数字 量 DD 的 十 进 制 为 -127， 对 应 的 带 符号 二 进 制 数 为 1111 1111B， 偏 移 二 进 

制 代码 则 为 0000 0001B ， 此 时 输出 OUT 为 
Von = (1 -27)Vav27 = (- 127/128) Veer =— (Vk — 1LSB) 

在 双 极 性 输出 中 ，1LSB = Vpwp/2" ”= Van/128， 而 单 极 性 输出 中 ，1LSB = V. /2" = 
Vagp/256。 可 见 双 极 性 输出 时 的 分 状 率 比 单 极 性 输出 时 降低 了 1/2， 这 是 由 于 对 双 极 性 输出 
而 言 ， 最 高 位 作为 符号 位 ， 只 有 7 位 数值 位 。 
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4. DAC0832 与 80C51 单片机 的 接口 方式 

DAC0832 与 80C51 单片机 的 接口 有 三 种 连接 方式 ， 直通 方式 、 单 级 缓冲 方式 和 双 级 组 
冲 方式 ， 可 根据 需要 选择 使 用 。 

(1) 直通 方式 ”两 个 锁 存 器 都 处 于 跟随 状态 ， 不 对 数据 进行 锁 存 ， 即 控制 信号 CS、 
WR1、I 、WR2 和 XFER 都 预先 设置 为 有 效 状 态 ， 使 LE 和 LE, 都 为 1。 这 样 ，D/A 转换 不 受 
控制 ， 一 旦 有 数字 量 输入 就 立即 进行 D/A 转换 。 因 此 ，DAC0832 的 输出 随时 跟随 输入 的 数 
字 量 变化 而 变化 。 

(2) 单 缓冲 方式 ” 单 缓冲 方式 有 两 种 实现 方法 ， 其 一 是 令 两 个 数据 缓冲 器 一 个 处 于 直 
通 方 式 ， 男 一 个 处 于 受 控 方式 ， 如 图 10-6 所 示 ; 其 二 是 将 两 级 数据 缓冲 器 的 控制 信号 并 联 
相 接 ， 使 其 同时 受 控 ， 如 图 10-7 所 示 。 

图 10-6 中 ,第 二 级 数据 缓冲 
(DAC 寄存 器 ) 处 于 直通 方式 ， 第 一 














. K — VREF 
级 数据 缓冲 输入 锁 存 器 ) 处 于 受 控 | Q DAC0822 


Rfp 


方式 ， 其 中 I; 接 高 电 平 ， 片 选 信号 
CS 与 单片机 地 址 线 P2.7 相连 ，WRI1 
与 单片机 的 写 控制 信号 WR 相 连 ， 这 
样 当 P2.7 =0， 选 择 好 DAC0832 后 ， 
只 要 CPU 执行 写 操作 ， 就 会 使 WR1 = 
0，WR2 =0，DAC0832 就 能 一 次 完成 数字 量 的 输入 锁 存 和 D/A 转换 输出 。 

图 10-7 中 ,Li; 接 +5V， 片 选 信 号 CS 与 XYFER 都 与 地 址 线 P2.7 相连 ， 两 级 寄存 器 的 写 信 
号 都 与 单片机 的 写 控 制 信号 WR 相连 ， 
这 样 当 P2.7 =0， 选 择 好 DAC0832 后 ， 
只 要 CPU 执行 写 操作 ， 就 会 使 WRI1 = 
WR2 =0，DAC0832 就 能 一 次 完成 数字 
量 的 输入 锁 存 和 D/A 转换 输出 。 

以 上 两 种 方式 ， 由 于 DAC0832 具 
有 数字 量 的 输入 锁 存 功能 ， 因 此 数字 量 图 10-7 DAC0832 单 缓冲 方式 (两 个 同时 受 控 ) 

可 以 直接 从 单片机 的 PO OXA DAC0832。 另 外 ， 由 于 都 只 需要 一 条 地 址 线 用 于 片 选 ， 因 此 
单 缓冲 方式 下 ，DAC0832 的 端口 地 址 只 有 一 个 。 图 10-6 和 图 10-7 中 ， 使 用 的 都 是 P2.7， 端 
口 地 址 都 为 7FFFH 。 

单 缓 冲 方式 易于 实现 、 编 程 简单 ， 适 用 于 只 有 一 路 模拟 量 输出 ， 或 者 多 路 模拟 量 不 要 求 
同步 输出 的 应 用 系统 。 

(3) 双 缓 冲 方式 “ 双 缓 冲 方式 是 指 二 级 数据 缓冲 分 别 受 控 ， 如 图 10-8 所 示 。1# DAC 和 
2#DAC 的 片 选 信号 CS 分 别 接 单片机 的 地 址 线 P2.5 和 了 P2.6，2 DAC 的 传送 控制 信号 XFER 
并 接 与 单片机 的 地 址 线 P2.7 相连 ， 故 2 片 DAC 的 第 一 级 数据 锁 存 是 分 别 受 控 的 ， 而 第 二 级 
数据 锁 存 是 同时 受 控 的 ， 才 能 实现 2 片 DAC 同步 输出 模拟 量 。 因 此 ， 数 字 量 输入 锁 存 和 D/A 














图 10-6 DAC0832 单 缓冲 方式 (一 个 受 控 ， 一 个 直通 ) 
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转换 输出 分 两 步 完 成 。 首 先 ， 将 数字 量 分 别 送 
入 各 路 DAC 的 输入 寄存 器 ; 然后 ， 控 制 各 路 ER D.E, 
DAC 将 各 自 输入 寄存 器 中 的 数据 ， 同 时 送 入 DO 0832 | d 
DAC 寄存 器 ， 进 行 D/A 转换 输出 。 

对 于 1 片 DAC 来 说 ， 由 于 CS 和 XFER 分 别 MMe Ye sy 
接 单片机 的 地 址 线 ， 因 此 占用 两 个 0 端口 地 a aa 
址 ， 输 入 寄存 器 和 DAC 寄存 器 各 占 一 个 ， 分 ANO 
别 对 应 于 两 步 完 成 D/A 转换 所 需 的 地 址 。 根 A Ac = 
据 图 10-8 的 接线 ，1 # DAC 和 2 #DAC 的 输入 | wi Ó 








锁 存 器 的 地 址 分 别 为 DFFFH 和 BFFFH, 2 Jr 
DAC 的 DAC 寄存 器 的 地 址 同 为 7FFFH。 














图 10-8 ”DAC0832 双 缓 冲 方式 


双 缓 冲 方式 适用 于 多 路 D/A 转换 顺 接 口 PEZ DAC 同步 输出 不 同 模 拟 电压 的 单 片 


机 系统 。 
5. 应 用 举例 


例 10-1 设计 DAC0832 与 AT89C52 单片机 连接 的 仿真 电路 ， 编 写 程序 用 DAC0832 芯片 


生成 三 角 波 。 


解 : DAC0832 与 AT89C52 单片机 连接 的 仿真 电路 如 图 10-9 所 示 ， 为 了 输出 电压 信号 生 
成 所 需要 的 三 角 波 ， 采 用 mA741 运算 放大 器 将 电流 信号 转换 为 电压 信号 。 转 换 后 输出 的 电 


压 值 为 = D x V ker/255 9 其 中 D 为 输出 的 数据 字 节 ， 


255 ~0 递减 ， 如 此 循环 ,输出 电压 值 先 由 0 ~ -5V 递减 ， 再 从 -5 ~0V 递增 ， 


就 可 以 形成 三 角 波 。 





将 输出 的 字 节 值 先 从 0 ~ 255 递增 ， 再 从 


次 循环 ， 





AT89C52 





程序 设计 如 下 : 

/* 用 DAC0832 生成 三 角 波 */ 
#include < reg52. h > 

#include < absacc. h > 

#define uint unsigned int 


#define uchar unsigned char 





图 10-9 DAC0832 与 AT89C52 单片机 连接 的 仿真 电路 





- 306 ` 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 





#define DAC0832 XBYTE| 0x7fff | 


void DelayMS(uint ms) // 延 时 程序 
| 

uchar 1; 

while( ms —— ) 


| 
for(i =0;i <120;i ++ ) ; 


| 
void main( ) // 主 程序 
| 


k=0; /Wk 为 三 角 波 上 升 和 下 降 的 标志 位 


while( 1) // 循 环 输出 三 角 波 
| 
if(k ==0) // 输 出 三 角 波 的 下 降 沿 
| 

1 十 十 ; 
DAC0832 =i; 
if(i ==255)k = ~k; 
DelayMS (1); 


else // 输 出 三 角 波 的 上 升 沿 


borg 
DAC0832 =i; 
if(i==0)k= ~k; 

DelayMS (1); 


| 


| 

例 10-2 针对 图 10-8 所 示 电 路 ， 设 计 使 DAC0832 (1) 输出 锯齿 波 、DAC0832 (2) 输 
出 三 角 波 的 程序 ， 并 用 Proteus 仿真 验证 。 

解 : 根据 图 10-8 设计 的 Proteus 仿真 电路 如 图 10-10 所 示 。 

程序 设计 如 下 

/* 采 用 两 片 DAC0832 同时 生成 三 角 波 与 锯齿 波 的 程序 */ 

#include < reg52. h > 
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图 10-10 DAC0832 双 缓 冲 方式 Proteus 仿真 电路 


#include < absacc. h > 
#define uint unsigned int 
#define uchar unsigned char 
uchar xdata * DAC0832 ; 
void DelayMS( uint ms) // 延 时 程序 
| 

uchar i; 

while(ms —— ) 

| 

for(i=0;i<120;i++); 


| 
void main( ) // 主 程序 
| 

uchar i,k,l; 

k=0, i=0, 1=0; 

while(1) 

| 





DAC0832 =0xDFFF; // 指 向 (1) 号 DAC 的 第 一 级 锁 存 器 


if(k ==0) // 输 出 三 角 波 
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IE 


i++; // 数 字 量 递 
* DAC0832 =i; 

if(i ==255)k= ~k; 

DelayMS (1); 

| 


else 


i--; // 数 字 量 递减 
* DAC0832 =i; 

if(i==0)k= ~k; 

DelayMS (1); 


DAC0832 =0xBFFF; // 指 向 (2) 号 DAC 的 第 一 级 锁 存 器 
* DAC0832 =l; // 输 出 锯齿 波 
l++; 
DelayMS (1); 
DAC0832 =0x7FFF; // 指 向 (1) 号 和 (2) 号 的 DAC 锁 存 器 地 址 
* DAC0832 =0x00; //2 个 数据 同时 由 第 一 级 向 第 二 级 传送 


| 
输出 的 仿真 波形 如 图 10-11 所 示 。 







































































图 10-11 DAC0832 双 绥 冲 方 式 同时 输出 三 角 波 与 锯齿 波 的 仿真 波形 图 





10.2 A/D 转换 接口 技术 


模拟 量 到 数字 量 的 转换 称 为 模 / 数 转换 ， 完 成 模 / 数 转换 的 器 件 称 为 A/D 转换 絮 ( Ana- 
log to Digital Converter) ， 通 常用 ADC 表示 。ADC 能 够 将 电压 信号 转换 为 与 之 成 比例 的 数 


按照 转换 原理 ，A/D 转换 器 可 分 为 逐次 通 近 式 A/D 转换 需 、 双 积分 式 A/D 转换 器 、 计 











第 10 章 80C51 单片机 的 测控 接口 . 309 . 





数 式 A/D 转换 器 和 并 行 式 A/D 转换 器 。 其 中 和 常用 的 是 逐次 通 近 式 AZD 转换 器 和 双 积 分 式 
A/D Ffitio AREEN A/D 转换 器 的 精度 、 速 度 和 价格 比较 适中 ， 是 最 常用 的 A/D 转换 
器 件 。 双 积分 式 A/D 转换 器 转换 精度 高 、 抗 干扰 性 好 、 价 格 便宜 ， 但 转换 速度 较 慢 ， 在 转 
换 速 度 要 求 不 高 的 场合 应 用 较为 广泛 。 本 节 介 绍 最 常用 的 逐次 逼近 式 A/D 转换 器 。 


10.2.1 A/D 转换 器 原理 与 技术 指标 


1. A/D 转换 器 的 原理 

逐次 逼近 型 A/D 转换 器 的 原理 是 “ 逐 位 比较 ”， 其 过 程 与 用 硅 码 在 天 平 上 称 物体 质量 类 
似 。 用 夸 码 在 天 平 上 称 物体 质量 的 示意 图 如 图 10-12 所 示 ， 当 被 测 物 体 放 人 左面 的 盘 中 后 ， 
我 们 就 按 从 大 到 小 的 顺序 先 将 最 大 夸 码 放 人 右面 的 盘 中 进行 称 量 ， 如 果 此 时 天 平 向 右倾 斜 ， 
则 从 盘子 中 取出 这 个 夸 码 ， 换 成 比 它 小 一 点 的 硅 码 重新 称 量 ， 如 此 反复 地 称 量 下 去 ， 最 后 盘 
中 所 装 砖 码 的 总 重量 就 是 物体 重量 的 近似 值 。 

逐次 比较 型 的 A/D 转换 事主 要 是 由 D/A 转换 器 、 逐 次 禹 近 寄 存 器 和 比较 需 构 成 的 ， 如 
图 10-13 所 示 。 当 模拟 量 Vi\ 送 入 比较 右 后 ， 启 动 A/D 转换 天 开 始 进 行 转换 。 首 先 ， 由 控制 
逻辑 将 逐次 通 近 寄存 需 最 高 位 D,，, 置 为 1， 其 他 位 清 零 (相当 于 先 放 一 个 最 重 的 夸 码 ) 。 经 
D/A 转换 后 得 到 满 量程 一 半 的 模拟 电压 Va, Vnt V, 经 比较 器 进行 比较 , A V >V M 
保留 D, 1 为 1; Æ Vu < Vy， 则 D,_, 清 零 。 最 高 位 确定 后 ， 控 制 逻辑 使 寄存 器 次 高 位 D. Et 
1， 与 最 高 位 的 结果 一 起 经 D/A 转换 后 再 与 Vn, 比较， 根据 比较 结果 确定 次 高 位 。 接 下 来 是 
D,;、D, ,等 ,不 断 重 复 上 述 过 程 ， 直 至 确定 最 低位 D, 为 止 。 这 时 ， 控 制 逻 辑 电路 就 可 以 
发 出 转换 结束 信号 了 。 转 换 后 的 数字 量 经 输出 锁 存 缓冲 器 读 出 。 整 个 转换 过 程 就 是 一 个 由 高 
到 低 逐 位 比较 、 逐 次 通 近 的 过 程 。 
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图 10-12 ”用 硅 码 在 天 平 上 称 物 体质 量 的 示意 图 图 10-13 逐次 比较 型 的 A/D 转换 器 原理 图 


2. A/D 转换 器 的 技术 指标 

(1) 分 辩 率 “分辩 率 是 指 输出 数字 量变 化 一 个 最 低 有 效 位 LSB 时 ， 所 对 应 的 输入 模拟 
量 的 最 小 变化 量 。A/D 转换 器 的 分 辩 率 定义 为 满 刻度 电压 与 2" 之 比值 ， 其 中 为 ADC 的 位 
数 ， 即 4 = Vws x 二， 其 中 Vws 为 满 刻度 值 。 分 辩 率 衡量 的 是 ADC 对 输入 电压 微小 变化 的 响 
应 能 力 ， 分 辩 率 越 高 ， 对 输入 量 的 微小 变化 反应 越 灵敏 。 

(2) 量化 误差 ADC 把 模拟 量变 为 数字 量 ， 用 数字 量 近似 表示 模拟 量 ， 这 个 过 程 称 为 
量化 。 量 化 误差 是 ADC 的 有 限 位 数 对 模拟 量 进 行 量化 而 引起 的 误差 。 实 际 上 ， 要 准确 表示 
模拟 量 ，ADC 的 位 数 需 很 大 甚至 无 穷 大 。 一 个 分 辩 率 有 限 的 ADC 的 阶梯 状 转换 特性 曲线 与 
































. 310 . 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 








具有 无 限 分 辩 率 的 ADC 转换 特性 曲线 (直线 ) 之 间 的 最 大 偏差 即 是 量化 误差 。 如 图 10- 14 
所 示 。 











数字 输出 
数字 输出 














ILSB 模拟 电压 输入 | 1/2LSB ”模拟 电压 输入 





a) b) 


图 10-14 ADC 的 转换 特性 
a) 未 偏 移 时 b) 偏 移 后 


(3) 转换 时 间 与 转换 速率 ”转换 时 间 是 指 完成 一 次 A/D 转换 所 需 的 时 间 ， 即 从 启动 转 
换 开 始 到 得 到 稳定 的 数字 输出 量 为 止 所 需 的 时 间 。 和 转换 速率 是 转换 时 间 的 倒数 ， 即 每 秒 钟 转 
换 的 次 数 。 

(4) 转换 精度 ”转换 精度 反映 A/D 转换 器 实际 输出 数字 量 与 理论 输出 值 的 接近 程度 。 
可 以 表示 成 绝对 精度 或 相对 精度 ,但 是 转换 精度 所 对 应 的 误差 不 包括 量化 误差 。 

(5) 量程 量程 是 指 A/D 能 够 转换 的 电压 范围 ， 如 0 +5V, -10- +10V 等 。 


10.2.2 ADC0809 芯片 及 其 与 单片机 的 接口 


ADC0809 是 典型 的 逐次 逼近 式 8 位 A/D 转换 器 ， 有 8 个 模拟 量 输入 通道 ， 可 对 8 路 模 
拟 信 号 轮流 进行 A/D 转换 ， 特 点 如 下 : 

1) 分 辩 率 为 8 位 。 

2) 转换 时 间 为 100ps( 当 外 部 时 钟 输入 频率 f =640kHz 时 ) 。 

3) 单一 +5V 电源 供电 ， 模 拟 输 入 电压 范围 为 0~ +5V。 

4) 具有 锁 存 控制 的 8 通道 多 路 输入 模拟 开关 。 

5) 可 锁 存 三 态 输出 ， 输 出 与 TTL 电 平 兼容 。 

6) 功 耗 为 15mW。 

7) 不 必 进 行 零点 和 满 度 调整 。 

转换 速度 取决 于 芯片 外 接 的 时 钟 频 率 。 时 钟 频 率 范 围 : 10 ~ 1280kHz。 典 型 值 为 : 时 钟 
频率 640kHz， 转 换 时 间 约 为 100ks。 

1. ADC0809 的 内 部 结构 

ADC0809 的 内 部 结构 如 图 10-15 所 示 。 主 要 由 8 位 A/D 转换 器 、8 路 模拟 量 选 择 开 关 、 
通道 地 址 锁 存 与 译 码 电路 和 三 态 输 出 锁 存 器 构成 。8 路 模拟 量 受 选择 开关 的 控制 ， 同 一 时 刻 
只 有 一 路 可 以 进入 A/D 转换 器 ， 通 道 号 由 地 址 译 码 电路 根据 A、B、C 的 值 给 出 ， 转 换 成 8 
位 数字 量 后 经 输出 锁 存 器 并 行 输出 。 改 变 A、B、C 三 位 的 值 ， 就 可 以 选择 不 同 的 模拟 量 输 
人 通道 。 
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2. ADC0809 的 引 脚 功能 
ADC0809 的 引 脚 如 图 10-16 所 示 ， 功 能 如 下 
1) IN7 ~ IN0: 8 路 模拟 量 的 输入 端 ，8 路 模拟 量 分 时 共用 一 个 AD efitr, H C. B. 


A 决定 当前 的 其 中 一 路 模拟 量 。 


2) C、B、A: 多 路 开关 选择 输入 端 


道 的 对 应 关系 见 表 10-1。 


> É dn sy S: Ə5 SS c 


3 位 
地 址 码 
输入 


地 址 锁 存 
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图 10-15 ADC0809 的 内 部 结构 


EOC 


D0(MSB) 
DI 


D7 (LSB) 


输出 有 效 
控制 OE 


表 10-1 地 址 和 通道 的 对 应 关系 








通 IN7 ~ INO 中 的 一 路 模拟 量 。 三 位 地 址 与 所 选 


— — 
IN3— 1 28 — N2 
IN4—2 27—IN1 
IN5—3 26| — INO 
N64 Apc 257 A 
IN7—]5 0809 24— B 

START —6 23— C 

EOC —7 22|— ALE 
D3 一 8 21—D7 
OE —o 20— D6 
CLK 10 19— D5 
Vcc—J11 18— D4 
VREF (+) 12 17} D0 
GND— 13 16[— VrEF(—) 
DI— 14 15— D2 











图 10-16 ADCO809 的 引 脚 


























C B A 所 选 通道 
0 0 0 TNO 
0 0 1 IN1 
0 1 0 IN2 
0 1 1 IN3 
1 0 0 IN4 
1 0 1 IN5 
1 1 0 IN6 
1 1 1 IN7 














3) ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 输入 端 ， 上 升 沿 锁 存 C、B 、A 三 位 地 址 信息 ， 并 据 此 选 通 
IN7 ~INO 中 的 一 路 模拟 量 进行 A/D 转换 。 


4) D7 ~D0: 8 位 数字 
总 线 相连 。 


字 量 输出 端 ，D; 为 最 高 有 效 位 ，D, 为 最 低 有 效 位 。 可 直接 与 单 片 
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5) START: 启动 转换 信和 号 输入 端 ， 正 脉冲 有 效 。 脉 冲 上 升 沿 清除 逐次 通 近 寄存 器 ; F 
降 沿 启动 A/D 转换 。 

6) EOC: 转换 结束 信号 输出 端 , 在 START 信号 上 升 沿 之 后 1 ~8 个 时 钟 周期 内 ，EOC 
信号 变 为 低 电 平 ， 当 转换 结束 后 ，EOC 变 为 高 电 平 。 常 作为 查询 方式 下 的 状态 信号 或 中 断 
方式 下 的 请 求 信号 ， 此 时 ， 该 引 脚 可 经 反 相 后 与 单片机 的 INTO 或 INT1 引 脚 相 连 。 

7) OE: 输出 允许 信号 输入 端 ， 高 电 平 有 效 。 有 效 时 ， 打 开 输 出 锁 存 融 的 三 态 门 ， 人 允许 
转换 结果 输出 。 

8) CLOCK: 时 钟 输入 端 ， 时 钟 频率 允许 范围 为 10 ~ 1280kHz， 典 型 频率 640kHz。 

9) Ve: 工作 电源 输入 端 ， 典 型 值 为 +5V。 

10) Vier (+): 基准 电压 (+) 输入 ,一般 与 Vcc 相连 。 

Vi (-) 基准 电压 (-) 输入 , 一 般 与 GND 相连 。 

11) GND: 模拟 和 数字 地 。 

3. ADC0809 与 单片机 的 接口 

ADC0809 与 单片机 的 典型 接 
口 如 图 10-17 所 示 。 

通常 用 单片机 的 地 址 线 作 为 
ADC0809 的 模拟 量 通道 选择 输入 




















端 C、B、A 的 输入 信号 ， 可 以 用 Anako 
低 8 位 地 址 (P0.7 ~ P0.0) ， 也 可 
以 用 高 8 位 地 址 (P2.7 ~ P2.0), d 
如 果 接 口 比较 空闲 ，P1 口 或 P3 H R START 
也 可 以 作为 C、B 、A 的 输入 信号 。 | — Wa 

转换 结束 后 ， 根 据 EOC 的 连 W: 











接 可 以 有 三 种 方式 读 取 转 换 结 果 :; INTO š EOC 
与 IO 线 相连 时 ， 可 以 采用 查询 
方式 ; 反 相 后 与 INTO 或 INT1 引 脚 
相连 时 ， 可 以 采用 中 断 方式 ; 悬空 不 接 时 ， 可 以 采用 定时 方式 (只 要 保证 定时 的 时 间 大 于 
转换 时 间 即 可 )。 

CLK 时 钟 输 入 信号 频率 的 典型 值 为 640kHz。 由 于 640kHz 频率 的 获取 比较 复杂 ， 因 此 在 
实际 应 用 中 多 是 由 单片机 的 ALE 提供 ， 当 f=6MHz 时 ，ALE 引 脚 的 频率 为 1MHz， 再 经 2 
分 频 后 为 500kHz， 可 用 作 CLK 时 钟 信 号 。 

由 于 ADC0809 输出 具有 三 态 锁 存 ， 所 以 其 数据 输出 端 可 以 直接 与 单片机 的 各 并 行 
口 相连 。 

START 5 ALE 信和 号 连 在 一 起 ， 这 样 ， 在 START 端 加 上 高 电 平 启 动 信 号 的 同时 ， 将 通道 
号 进行 锁 存 。START 与 ALE 信号 一 起 作为 WR 与 P2.7 经 “或 非 ” 后 的 输出 ， 这 样 ， 当 对 
P2. 7 进行 写 操作 时 ， 会 在 “或 非 ” 门 的 输出 端 形成 脉冲 ， 脉 冲 的 上 升 沿 使 ALE 信号 有 效 ， 
将 通道 地 址 进行 锁 存 ， 由 此 选 通 INO ~ IN7 中 的 一 路 模拟 量 进行 转换 ， 紧 接着 在 脉冲 的 下 降 
沿 启动 A/D 转换 。 








图 10-17 ADC0809 与 单片机 的 接线 图 

















第 10 章 80C51 单片机 的 测控 接口 . 313 . 





RD 与 P2.7 经 “或 非 ” 后 与 OE 相连 ， 因 此 对 P2. 7 进行 读 操 作 时 ，OE 信号 有 效 ， 将 输出 
三 态 锁 存 器 打开 ， 输 出 转换 后 的 结果 。 注 意 ， 只 有 在 EOC 信号 有 效 后 ， 读 P2.7 才 有 意义 。 

4. 应 用 举例 

例 10-3 以 AT89C51 单片机 作为 控制 核心 ， 用 ADC0809 作为 A/D 转换 器 对 电位 器 上 在 
0 ~5V 范围 变化 的 电压 进行 测量 ， 用 数码 管 显 示 测 量 结果 ， 实 现 数字 电压 表 的 功能 。 设 计数 
字 电 压 表 的 Proteus 仿真 电路 与 相应 的 软件 程序 。 

解 : 根据 题目 要 求 ， 设 计 的 数字 电压 表 仿 真 电 路 如 图 10-18 所 示 。 由 于 电路 比较 简单 ， 
所 以 ADC0809 的 数据 输出 直接 接 单片机 的 Pl1 口 ， 用 单片机 的 定时 器 0 在 P3. 3 引 脚 输出 方 
波 ， 以 此 方 波 作为 时 钟 信号 。 转 换 结束 信号 可 以 使 用 查询 方式 ， 也 可 以 使 用 中 断 方式 ， 本 题 
中 将 EOC 接 P3. 1， 准 备 采 用 查询 方式 检测 转换 结束 信号 。ADC0809 转换 器 的 转换 结果 显示 
在 4 位 七 段 共 阳 数 码 显示 电路 上 ， 七 段 码 的 段 选 信号 接 单片机 的 PO 口 ， 位 选 信号 的 后 三 位 
接 P2 口 的 P2.5、P2.6、P2.7。 电 位 器 输入 电压 信号 接 于 ADC0809 的 IN1 g. 
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图 10-18 用 ADC0809 作为 A/D 转换 器 进行 电压 测量 的 电 








$ 








程序 设计 如 下 : 
/ * 用 ADC0809 进行 电压 测量 = / 
#include <ree51.h > 
#define uint unsigned int 
#define uchar unsigned char 
sbit dp = P0^0; 
uchar code LEDData[ | = {0x03 ,0x9f,0x25 ,0x0d ,0x99 ,0x49 ,0x41 ,0xlf,0x01 ,0x09 } ; 
[0 ~9 的 字符 编码 
sbit OE = P3%0; 
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sbit EOC = P311; 
sbit START = p32; 
sbit CLK = P33; //P3.3 引 脚 输出 时 钟 信号 
void DelayMS(uint ms) 
| 

uchar 1; 

while( ms —— ) 

| 

for(i=0;i<120;i++); 


void Display_Result( uint d) 


P2 = 0x80; // 显 示 个 位 数 

PO = LEDDatal d% 10|; 

DelayMS(5); 

P2 = 0x40; 

PO = LEDData[ d% 100/10]; // 显 示 十 位 数 
DelayMS(5); 

P2 = 0x20; // 显 示 百 位 数 

PO = LEDDatal d/100 | ; 

dp =0; // 点 亮 百 位 的 小 数 点 


DelayMS(S ) ; 
| 


void main ( ) 


| 


unt v; 
TMOD = 0x02; // 定 时 器 0 工作 于 方式 2 
THO = 0x14; // 初 值 位 20 
TLO = 0x14; 
IE = 0x82; 
TRO = 1; 
P3 = Oxlf; // 选 中 通道 1, CLK =1, START =1, EOC =1, OE =1 
while( 1) 
| 
START = 0; 
START = 1; 
START = 0; // 启 动 A/D 转换 , 锁 存 通道 地 址 


while( EOC == 0); // 等 待 转 换 结 
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OE = 1; // 人 允许 转换 结束 输出 
v = P1 * 1. 9607843; //5V 时 输出 的 数字 量 为 2.55, 为 了 使 5V 时 输出 
5.00, 要 乘 以 比例 系数 


Display_Result( v) ; 
OE = 0; 
| 
| 
void Timer0_INT( )interrupt 1 
| 
CLK =! CLK; 
| 


10.3 $17 A/D 转换 器 TLC2543 与 80C51 单片机 的 接口 


10.3.1 TLC2543 的 性 能 及 引 脚 说 明 


TLC2543 是 TI 公司 生产 的 一 款 12 位 串 行 A/D PRAY, 


采用 了 开关 电容 逐次 通 近 的 技 


术 ， 同 时 采用 了 串 行 接口 技术 ， 与 ADC0809 相 比 ， 大 大 节省 了 单片机 的 IO 接口 资源 ， 并 


且 价 格 适 中 ， 有 着 广泛 的 应 用 。 
TLC2543 有 以 下 的 特点 : 
1) 精度 高 ， 是 12 位 分 辩 率 的 A/D ECA o 





2) 转换 速度 快 ， 在 工作 温度 范围 内 ， 转 换 时 间 为 10ps。 


3) 11 个 模拟 输入 通道 。 

4) 3 路 内 置 自 测试 方式 。 

5) 采样 率 为 66kbit/s。 

6) 最 大 线性 误差 为 +1LSB 。 

7) 有 转换 结束 输出 EOC。 

8) 具有 单 、 双 极 性 输出 。 

9) 可 编程 的 MSB 或 LSB 前 导 。 

10) 可 编程 的 输出 数据 长 度 。 

TLC2543 的 引 脚 排列 图 如 图 10- 19 所 示 。 图 中 
AINO ~ AIN8 (1 脚 ~9 脚 ) 为 模拟 信号 输入 0 至 8 端 ; 
AIN9 ~ AIN10 (11 ~12 J) 为 模拟 信号 输入 9 至 10 
端 ; DATA INPUT (17 脚 ) 为 串 行 数据 输入 端 ; DATA 
OUT (16 脚 ) 为 A/D 转换 结果 上 串 行 输出 端 ， REF - 
(13 J) 为 负 基 准 电源 ; REF + (14 W) 为 正 基准 电 
源 ; I/O CLOCK (18 脚 ) 为 IO 时 钟 ， EOC (19 W) 
为 转换 结束 端 ，CS (15 脚 ) 为 片 选 端 ; GND (10 JHH) 
为 电源 地 ;Vs (20 脚 ) 为 电源 正极 。 


AIN0 


AINI [| 


AIN2 
AIN3 
AIN4 
AIN5 
AIN6 
AIN7 
AIN8 
GND 











LO CLOCK 
DAIA INPUT 
DAIA OUT 
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图 10-19 TLC2543 引 脚 图 
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10.3.2 TLC2543 的 工作 过 程 





TLC 的 工作 过 程 分 为 两 个 部 分 ， 分别 是 o 周期 和 A/D 转换 周期 。 

1. VO 周期 

LO 周期 是 通过 外 部 提供 的 IO CLOCK 所 定义 的 ,分 为 8、12 和 16 个 时 钟 周 期 ， 这 三 
种 不 同 的 周期 决定 了 输出 数据 的 长 度 。TLC2543 在 进入 1⁄0 周期 后 ， 会 进行 两 种 操作 ， 分 
是 读 取 DATA INPUT 输入 的 控制 字 与 在 DATA OUT 输出 上 一 次 的 A/D 转换 值 。 
(1) 读 取 DATA INPUT 输入 的 控制 字 ” 想 要 正确 地 使 用 TLC2543 ， 对 TLC2543 的 设置 
是 非常 重要 的 。TLC2543 的 设置 是 通过 控制 字 来 实现 的 ， 控 制 字 决定 了 TLC2543 要 转换 的 
模拟 通道 号 、 转 换 后 的 输出 数据 长 度 和 输出 数据 格式 。 

控制 字 的 高 4 位 ( [D7.. D4]) 决定 了 A/D 转换 的 通道 号 。 例 如 ，0000 对 应 的 是 AIN0 
通道 ，1000 对 应 的 是 AIN8 通道 。 由 于 TLC2543 一 共有 11 条 模拟 输入 通道 AINO ~ AIN10, 
其 分 别 对 应 的 控制 字 为 0000 ~ 1010。 当 控制 字 的 高 4 位 为 1011 ~ 1101 时 ， 不 再 对 应 选择 模 
拟 通道 号 ， 而 是 对 TLC2543 进行 自 检 ， 当 通道 号 为 1110 时 ，TLC2543 就 进入 休眠 模式 ， 降 
低 系统 能 耗 。 

控制 字 的 低 4 位 ( [D3..D0]) 决定 了 输出 数据 的 长 度 与 格式 。D3 、D2 这 两 位 决定 了 
数据 的 输出 长 度 。TLC2543 一 共 可 以 输出 3 种 长 度 的 数据 ， 分 别 是 8 位 、12 位 、16 位 。 其 
中 ，8 位 输出 是 取 12 位 输出 数据 的 高 8 位 ，16 位 输出 是 在 12 位 数据 输出 前 补 4 个 0。 因 此 ， 
12 位 输出 和 16 位 输出 精度 相同 。D3D2 取 值 与 长 度 见 表 10-2 所 示 。 


表 10-2 D3D2 取 值 与 数据 输出 长 度 


H 


别 



































控制 字 [D3 D2] 数据 长 度 
00 12 位 
01 8 位 
10 12 位 
11 16 位 








D1 决定 了 数据 先 输出 高 位 还 是 低位 。D1 = 1 时 ， 表 示 先 输出 低位 (LSB); D1 = 0 Bf, 
表示 先 输出 高 位 (MSB ) 。 

D0 决定 了 数据 输出 的 极 性 。D0 =0， 数 据 输出 单 极 性 (无 符号 二 进 制 ); DO =1， 数 据 
输出 双 极 性 (有 符号 二 进 制 ) 。 

综 上 所 述 ， 如 果 想 要 对 模拟 通道 2 采样 ， 并 且 输 出 12 位 单 极 性 无 符号 、 高 位 在 前 的 数 
据 时 ，[D7.. D0] 可 以 设置 为 0010 0000 或 者 是 0010 1000, 

(2) 在 DATA OUT 输出 上 一 次 的 A/D 转换 值 ” 当 CS 保持 为 低 电 平时 ， 第 一 个 数据 出 现 
TE EOC 的 上 升 沿 ; 若 TLC2543 由 CS 控制 ， 那 么 第 一 个 数据 输出 在 CS 的 下 降 沿 ， 这 个 数据 是 
前 一 次 A/D 转换 的 结果 。 输 出 数据 的 第 一 位 后 ， 其 余 的 每 个 数据 都 在 IO CLOCK 的 下 降 沿 
输 ! lo 
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2. A/D 转换 周期 

在 IO 周期 的 最 后 一 个 IO CLOCK 脉冲 的 下 降 沿 后 ，EOC 变 为 低 电 平 ， 采样 值 不 变 ， 
开始 A/D 转换 周期 。 通 过 片 内 转换 器 对 采样 值 进行 逐次 通 近 式 转换 。 转 换 完 成 后 EOC 变 为 
高 电 平 ， 转 换 结果 保存 在 寄存 器 中 ， 等 待 下 一 个 IO 周期 输出 。 


10.3.3 TLC2543 与 80CS1 单片机 的 接口 设计 


TLC2543 所 使 用 的 串 行 总 线 为 SPI， 由 于 本 书 介绍 的 80C51 单片机 并 不 具有 SPI 串 行 总 
线 ， 只 能 采用 软件 模拟 的 方式 来 进行 数据 传输 。TLC2543 的 时 序 图 如 图 10-20 所 示 。 








通道 信号 传输 


| OO 
l 高 阻 态 
DATAOUT— DIXDIOX D9X Ds X D7 X D6 X D5 X D4 X23 XD X21 X20 一 
æ 











EOC 输入 新 模拟 通道 ， 输 














出 上 一 次 转换 值 ñ | 
初始 化 D 转换 区 问 初始 化 
Kl 10-20 TLC2543 的 12 位 工作 时 序 图 


从 时 序 图 可 以 看 出 ，TLC2543 上 电 后 ，CS 必 须 先 从 高 到 低 ， 才 能 开始 工作 。 初 始 化 后 ， 
EOC 是 高 电 平 ， 表 示 输 出 寄存 器 内 存储 的 是 上 一 次 转换 完成 的 数据 。 在 LO CLOCK 的 脉冲 
作用 下 ，DATA INPUT 开始 输入 控制 字 ， 并 且 输 出 上 一 次 的 AZD 转换 值 。 同 时 第 4 个 脉冲 完 
成 后 ， 对 当前 模拟 通道 模拟 量 采样 。 当 第 12 个 脉冲 完成 后 ，EOC 变 为 低 电 平 ， 对 采样 的 模 
拟 量 开始 A/D 转换 ， 转 换 时 间 约 为 10ks，AZD 转换 完成 后 ，EOC 变 为 高 电 平 ， 将 本 次 转换 
值 保存 到 输出 寄存 器 ， 等 待 下 一 次 输出 。 

TLC2543 输出 的 12 位 二 进 制 数据 N 和 模拟 电压 U 之 间 的 关系 为 ; 











U-V 
N = - a (2° 1 ) 
Vie z V f 
当 Va 为 SV，Va 接 地 时 ， 公 式 化 简 为 : 
N = "i x 4095 


即 U=N/819。 

例 10-4 仿真 电路 如 图 10-21 所 示 ， 以 80C51 单片机 为 核心 ，TLC2543 作为 A/D 转换 
器 对 电位 器 上 0 ~5V 范围 变化 的 电压 进行 检测 ， 用 LCD1602 显示 检测 结果 ， 实 现 数字 电压 
表 功 能 。 

解 : 接口 说 明 如 下 : 

1) 液晶 的 4 端 为 向 液晶 控制 器 写 数 据 /命令 选择 端 ， 接 单片机 的 P3.5 HI. 

2) 液晶 的 5 端 为 读 / 写 选择 端 ， 不 从 液晶 读 取 任何 数据 ， 只 向 其 写 和 人 数据 和 命令 ， 
此 此 端 始终 选择 为 写 状 态 ， 接 地 。 
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图 10-21 TLC2543 与 AT89C51 单片机 连接 仿真 电路 


3) 液晶 的 6 端 为 使 能 端 ， 接 单片机 的 P3.4 H, 

4) 液晶 的 DO ~ D7 端 为 数据 /指令 输入 端 ， 与 单片机 PO 口 通过 排 阻 相连 。 
5) TLC2543 的 16 脚 为 数据 输出 端 ， 和 单片机 的 P2. 0 口 相连 。 

6) TLC2543 的 17 脚 为 数据 输入 端 ， 和 单片机 的 P2. 1 口 相 连 。 

7) TLC2543 的 15 脚 为 选 通 端 ， 和 单片机 的 P2. 2 口 相 连 。 

8) TLC2543 的 18 脚 为 时 钟 信号 端 ， 和 单片机 的 P2. 3 口 相连 。 

9) TLC2543 的 19 脚 为 AZD 转换 完成 端 ， 和 单片机 的 P2. 4 口 相连 。 
9) TLC2543 的 13 脚 为 负 人 参考 电压 端 ， 直 接 接地 。 

10) TLC2543 的 14 脚 为 正 参考 电压 端 ， 接 5V 电源 。 

11) TLC2543 的 3 脚 为 模拟 电压 输入 端 ， 接 电位 器 中 间 抽 头 。 
程序 设计 如 下 : 

#include < reg52. h > 

#include < intrins. h > 

#define uchar unsigned char 

#define uint unsigned int 

uchar code dis_table0| ] = "0123456789" ; 

uchar code dis_tablel[ ] =" Voltage :" ; 

sbit leden = P34; 

sbit ledrs = P3^5 ; 
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sbit SDO = P220 ; 
sbit SDI = P271; 
bit CS = po, 
sbit CLK = P223 ; 
sbit EOC = P24 ; 
/ 米 米 米 米 延 时 程序 # k * * / 
void DelayMs (uint ms) 
| 
uint 1; 
while( ms —— ) 
for(i =110;i >0;i--); 
| 
/* * * x LCD1602 程序 * * * */ 
void Write_Com( uchar com) 
| 
lcdrs =0; 
P0 = com; 
DelayMs(5); 
leden =1; 
DelayMs(5); 
lcden =0; 
| 
void Write_Data( uchar date ) 
| 
lcdrs =1; 
PO = date; 
DelayMs(5); 
leden =1; 
DelayMs(5); 
lcden =0; 
| 
void init( ) 
| 
lcden =0; 
Write_Com( 0x38 ) ; 
Write_Com( Ox0c); 
Write_Com(Ox06 ) ; 
Write _Com(Ox0O1l ) ; 
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void display(uint date ) 

| 
uchar i =0; 
Write _Com (0X80) ; 
for(i =0;i<8;i ++) 
| 

Write_Data( dis_tablel[ i] ) ; 

| 
Write_Data( dis_table0[ date/1000 | ) ; 
Write_Data( '. '); 
Write_Data( dis_table0[ date% 1000/100 | ) ; 
Write_Data( dis_table0[ date% 1000% 100/10] ) ; 
Write_Data( dis_table0[ date% 10] ) ; 
Write_Data( 'V'); 





| 
Z * x * x TLC2543 程序 x* x * x*/ 


uint ADC_Convert(uchar Channel) /CH i ,通道 值 
| 





uint AD_Val; // 储 存 12 位 的 A/D 转换 结 
uchar i; 
AD_Val =0; 
CS=1; // 一 个 转换 周期 开始 
EOC =0; 
CLK =0; // 为 第 一 个 脉冲 作 准备 
_nop_( ); 
_nop_( ); 
CS =0; [CS 置 0, 片 选 有 效 
EOC =1; /AEOC 开始 应 设 为 高 电 平 
Channel << =4; // 将 通道 值 (D7 ,D6 ,D5 ,D4) 移 入 高 四 位 , 转换 通道 设置 
Channel| = 0x02 ; //D3,D2,D1,D0 =0,0,1,0, 输出 数据 为 12 位 , 先 输出 低位 
for(i=0;i<8;i++) // 将 A/D 转换 方式 控制 字 写 人 TLC2543, 并 读 取 低 8 位 
转换 结 
| 
AD_Val >> =1; // 将 读 取 结果 逐 位 右 移 ( 先 输出 的 是 低位 ) 
CLK =0; 
_nop_( ); 
if( ( Channel&0x80) ==0x80) 
SDI=1; 


else 
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SDI =0; 
Channel << =1; // 在 脉冲 上 升 沿 , 从 高 位 至 低位 依次 将 控制 字 写 入 TLC2543 
CLK = 1; 
_nop_(); 
if( SDO ==1) // 在 脉冲 下 降 沿 ，TLC2543 输出 数据 , 写 入 AD_Val 的 
第 12 位 
| 
AD_Vall =0x800; 
| 
else 
| 
AD_Vall =0x000; 
| 
| 
SDI =0; //8 个 数据 流 输 入 后 ，SDI 端 必须 保持 在 一 个 固定 的 电 
平 上 , 指引 EOC 变 高 
for(i=8;i<12;i++) // 读 取 转 换 值 的 第 8 至 第 11 位 
| 
AD_Val >> =1; 
CLK =0; 
—nop_(); 
CLK=1; 
_nop_(); 
if(SDO ==1) 


| 
AD_Vall =0x800; // 在 脉冲 下 降 沿 ，TLC2543 输出 数据 , 5A AD_Val 的 
第 12 位 
| 
else 
| 
AD_Vall =0x000;  // 第 12 位 写 ‘0? 


CLK =0; // 在 第 12 个 时 钟 下 降 沿 来 临时 , EOC 开始 变 低 , 对 本 次 
采样 的 模拟 量 进 行 A/D 转换 

_nop_(); // 给 硬件 一 点 转换 时 间 

_nop_(); 

_nop_(); 
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_nop_(); 
_nop_(); 
CS=1; // 停 止 转换 , 高 电 平 无 效 
EOC =0; 
return AD_Val; 
| 
void main( ) 
| 
uint num, V; 
init( ); 
while( 1) 
| 
num = ADC_Convert(2 ) ; 
V =num/819.0*1000; /将 取得 的 数 扩 大 1000 倍 , 方便 取 各 位 数 
display( V); 
| 
| 
仿真 显示 效果 图 如 图 10-22 所 示 。 
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图 10-22 TLC2543 仿真 显示 效果 图 











10.4 ”开关 量 的 接口 技术 








开关 信号 是 一 种 常见 的 信号 ， 它 们 来 自 开关 器 件 的 输入 ， 如 拨 盘 开关 、 扳 键 开 关 、 
继电器 的 触 点 等 。 当 计算 机 输出 的 对 象 是 具有 开关 状态 的 设备 时 ， 计 算 机 的 输出 就 应 为 
开关 量 。 一 个 开关 只 需 1 位 二 进 制 数 (0 或 1) 就 可 以 表示 其 两 个 状态 ( 开 或 关 ) ， 所 以 
8 位 字 长 的 计算 机 一 次 就 可 以 读 入 或 输出 8 个 开关 量 。 开 关 量 的 输入 与 输出 ， 从 原理 上 讲 
十 分 简单 。CPU 只 要 通过 对 输入 信息 分 析 是 “1” 还 是 “0”， 即 可 知 开关 是 合 上 还 是 断 
开 。 如 果 控 制 某 个 执行 器 的 工作 状态 ， 只 需 送 出 “0” 或 “1”， 即 可 由 操作 机 构 执行 。 但 
是 由 于 工业 现场 存在 着 电 、 磁 、 振 动 、 温 度 等 各 种 干扰 及 各 类 执行 器 所 要 求 的 开关 电压 
量 级 及 功率 不 同 ， 所 以 在 接口 电路 中 除根 据 需 要 选用 不 同 的 元 器 件 外 ， 还 需要 采用 各 种 
缓冲 、 隔 离 与 驱动 措施 。 
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10.4.1 开关 量 输入 接口 


1. 扳 键 开关 与 单片机 的 接口 

扳 键 开关 〈 或 钮 子 开关 类 需 件 ) 可 将 高 电 平 或 低 电 平 经 单片机 的 L⁄O 引 脚 置 入 单片机 ， 
以 实现 操作 分 档 、 参 数 设 定 等 人 机 联系 的 功能 。 第 4 章 例 4-17 就 是 扳 键 开关 的 典型 应 用 。 

2， 拨 盘 开关 与 单片机 的 接口 

拨 盘 开关 有 很 多 种 ， 常 见 的 是 BCD 码 拨 盘 开关 ， 如 图 10-23 所 示 。 拨 动 正面 的 拨 盘 ， 
可 置 定 一 个 十 进 制 数 (在 开关 正面 有 该 数 的 数码 指示 )， 并 转换 成 BCD 码 (呈现 在 背面 8、 
4、2、1 四 个 引 脚 上 ) 而 输入 计算 机 。 拨 盘 开关 用 于 参数 设 定 ， 非 常 直观 方便 。 
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图 10-23 两 片 拨 盘 开关 与 80C51 的 接口 


若 引 脚 A 接 高 电 平 ， 当 置 定 某 十 进 制 数 时 ， 拨 动 拨 盘 会 使 引 脚 A 与 8、4、2、1 四 个 引 
脚 有 一 定 的 接 通 关系 ， 与 引 脚 A 接 通 的 将 输出 高 电 平 ， 不 与 引 脚 A 接 通 的 输出 低 电 平 ， 从 
而 转换 成 与 该 十 进 制 数 相当 的 BCD 码 (8421 5). 。 例 如 ， 拨 置 数字 5 时 ，8、4、2 、! 脚 输 
出 数字 编码 为 0101 ， 其 他 依 此 类 推 。 

当然 也 可 反 过 来 接 ， 即 引 脚 A 接 低 电 平 ， 这 时 得 到 的 是 与 十 进 制 数 相当 的 BCD 码 的 反 
码 。 将 所 得 的 码 取 反 后 可 以 获得 相应 的 BCD 码 。 这 种 接 法 也 比较 多 见 ， 如 要 将 n 位 十 进 制 
数 置 入 计算 机 ， 组 合成 一 个 拨 盘 开关 组 。 


10.4.2 ”开关 量 输 出 接口 


1. 输出 接口 的 隔离 
在 单片机 应 用 系统 中 ， 为 防止 现场 强 电磁 的 干扰 或 工 频 电 奈 通 过 输出 通道 反串 到 测控 系 
统 ， 一 般 采 用 通道 隔离 技术 。 输 出 通道 的 隔离 最 常用 的 是 光 耦 合 器 。 
光 耦 合 器 是 以 光 为 媒介 传输 信号 的 器 件 ， 它 把 一 个 发 
光 二 极 管 和 一 个 光敏 晶体 管 封 装 在 一 个 管 壳 内 ， 发 光 二 极 
管 加 上 正 向 输入 电压 信号 ( >1.1V) 就 会 发 光 。 光 信号 
作用 在 光敏 晶体 管 基 极 ,产生 基 极 光电 流 ， 使 晶体 管 导 
通 ， 输 出 电信 号 ， 如 图 10-24 所 示 。 图 10-24” 光 耦合 器 的 内 部 结构 





























“ 324 + 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 





光 耦 合 器 的 输入 电路 与 输出 电路 是 绝缘 的 。 一 个 光 耦 合 吉 可 以 完成 一 路 开关 量 的 隔离 ， 
如 果 将 光 耦 合 器 8 个 或 16 个 一 起 使 用 ， 就 能 实现 8 位 数据 或 16 位 数据 的 隔离 。 

光 耦 合 器 的 输入 侧 都 是 发 光 二 极 管 ， 但 是 输出 侧 有 多 种 结构 ， 如 光敏 晶体 管 、 达 林 顿 型 
晶体 管 、TTL 逻辑 电路 以 及 光敏 晶闸管 等 。 光 耦合 吉 的 具体 参数 可 查阅 有 关 的 产品 手册 ， 其 
主要 特性 参数 有 以 下 几 个 方面 ; 

1) 导 通 电流 和 截止 电流 : 对 于 开关 量 输 出 场合 ， 光 电 隔 离 主要 用 其 非 线 性 输出 特性 。 
当 发 光 二 极 管 端 通 以 一 定 电流 时 ， 光 耦合 器 输出 端 处 于 导 通 状态 。 当 流 过 发 光 二 极 管 的 电流 
小 于 某 一 值 时 ， 光 耦合 器 输出 端 截止 。 不 同 的 光 耦 合 器 通常 有 不 同 的 导 通 电流 ， 一 般 典 型 值 
为 10mA 量 级 。 

2) 频率 响应 : 由 于 受 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 响 应 时 间 的 影响 ， 开 关 信 号 传输 速度 和 
频率 受 光 电 耦 合 需 频率 特性 的 影响 。 因 此 ， 在 高 频 信号 传输 中 要 考虑 其 频率 特性 。 在 开关 量 
输出 通道 中 ， 输 出 开关 信号 频率 一 般 较 低 ， 不 会 受 光 耦合 器 频率 特性 影响 。 

3) 输出 端 工作 电流 : 是 指 光 耦合 器 导 通 时 ， 流 过 光敏 晶体 管 的 额定 电流 。 该 值 表示 了 
光 和 耦合 器 的 驱动 能 力 ， 一 般 为 mA 量 级 。 

4) 输出 端 暗 电流 : 是 指 光 耦合 器 处 于 截止 状态 时 输出 端 流 过 的 电流 。 对 光 耦 合 吉 来 
说 ， 此 值 越 小 越 好 ， 以 防止 输出 端的 误 触 发 。 

5) 输入 输出 压 降 : 分 别 指 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 的 导 通 压 降 。 

6) 隔离 电压 : 表示 了 光 耦 合 器 对 电压 的 隔离 能 力 。 

光 碍 合 器 二 极 管 侧 的 驱动 可 直接 用 门 电路 去 驱动 。 一 般 的 门 电路 驱动 能 力 有 限 ， 和 常用 带 
OC 门 的 电路 (如 7406、7407) 进行 驱动 。 

2. 继电器 输出 接口 

继电器 方式 的 开关 量 输出 ， 是 目前 最 常用 的 一 种 输出 方式 。 在 驱动 大 型 设备 时 ， 往 往 利 
用 继 电 需 作为 测控 系统 输出 至 输出 驱动 级 之 间 的 第 一 级 执行 机 构 。 通 过 该 级 继电器 输出 ， 可 
完成 从 低压 直流 到 高 压 交 流 的 过 渡 。 ° 

继电器 输出 接口 如 图 10-25 所 示 ， 在 经 光 耦 合 器 
光电 隔离 后 ， 直 流 部 分 给 继电器 控制 线圈 供电 ， 而 
其 输出 触 点 则 可 直接 与 220V 市 电 相 接 。 由 于 继电器 
的 控制 线圈 有 一 定 的 电感 ， 在 关 断 瞬间 会 产生 较 大 
的 反 电 势 ， 因 此 在 继电器 的 线圈 上 常常 反 向 并 联 一 l 
个 二 极 管用 于 电感 反 向 放电 ， 以 保护 驱动 晶体 管 不 图 10-25 继电器 输出 接口 
被 击 穿 。 不 同 的 继电器 ， 人 允许 驱动 电流 也 不 一 样 。 

对 于 需要 较 大 驱动 电流 的 继电器 ， 可 以 采用 达 林 顿 晶 体 管 输出 的 光 耦 直接 驱动 ， 也 可 以 在 兴 
耦 与 继电器 之 间 再 加 一 级 晶体 管 驱 动 。 

3. 双向 晶闸管 输出 接口 

双向 晶闸管 具有 双向 导 通 功能 ， 能 在 交流 、 大 电流 场合 使 用 ， 且 开关 无 触 点 。 因 此 在 工 
业 探 制 领域 中 有 着 极为 广泛 的 应 用 。 传 统 的 双向 晶闸管 隔离 驱动 电路 的 设计 ， 是 采用 一 般 的 
光 隔 离 器 和 晶体 管 驱 动 电路 。 现 在 已 有 与 之 配套 的 光 隔 离 器 产品 , 这 种 器 件 称 为 光 耦 合 双向 
晶闸管 驱动 器 。 与 一 般 的 光 耦 不 同 ， 其 输出 部 分 是 一 硅 光 敏 双 向 晶闸管 ， 有 的 还 带 有 过 零 触 
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发 检测 需 ， 以 保证 在 电压 接近 为 零 时 触发 唱 
闻 管 。 常 用 的 有 MOC3000 系列 等 ， 在 不 同 负 
载 电 压 下 使 用 ， 如 MOC3011 用 于 110V 交流 ， 
而 MOC3041 等 可 适用 于 220V 交流 使 用 。 用 0 一 
MOC3000 系列 光 耦 合 需 直接 驱动 双向 品 闸 
管 ， 大 大 简化 了 传统 晶闸管 隔离 驱动 电路 的 图 10-26 MOC3041 与 双 癌 晶闸管 的 接线 图 
设计 。 图 10-26 为 MOC3041 与 双向 晶闸管 的 接线 图 。 

4. 固态 继电器 输出 接口 

固态 继电器 (SSR) 是 近 些 年 发 展 起 来 的 一 种 新 型 电子 继电器 ， 其 输入 控制 电流 小 ， 用 
TTL、HTL、COMS 等 集成 电路 或 加 简单 的 辅助 电路 就 可 直接 驱动 ， 因 此 适宜 于 在 微机 测控 
系统 中 作为 输出 通道 的 控制 元 件 。 其 输出 利用 晶体 管 或 晶闸管 驱动 ， 无 触 点 。 与 普通 的 电磁 
式 继电器 和 磁力 开关 相 比 ， 具 有 无 机 械 噪声 、 无 拌 动 和 回 跳 、 开 关 速 度 快 、 体 积 小、 重量 
轻 、 寿 命 长 和 工作 可 靠 等 特点 ， 并 且 耐 冲力 、 抗 潮湿 、 抗 腐蚀 ， 因 此 在 微机 测控 等 领域 中 ， 
已 逐步 取代 传统 的 电磁 式 继 电器 和 磁力 开关 作为 开关 量 输出 控制 元 件 。 
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图 10-27 是 固态 继电器 的 内 部 逻辑 框 ü c 负载 
图 。 它 由 光 耦 合 电路 、 和 触发 电路 、 开 关 电 ° —l 
路 、 过 零 控 制 电路 和 吸收 电路 五 部 分 构 ”输入 电源 


成 。 这 五 部 分 被 封装 在 一 个 六 面体 外 壳 
内 ， 成 为 一 个 整体 ， 外 面 有 四 个 引 脚 (图 
中 的 A、B、C、D)。 如 果 是 过 零 型 SSR 
就 包括 “过 零 控 制 电路 ”部 分 ， 而 非 过 
FA SSR 则 没有 这 部 分 电路 。 

固态 继电器 按 其 负载 类 型 分 类 ， 可 分 为 直流 型 和 交流 型 两 类 。 

(1) 直流 型 固态 继电器 ”直流 型 固态 继电器 主要 用 于 直流 大 功率 控制 场合 ;其 输入 端 
为 光 耦 合 电路 ， 因 此 可 用 OC 门 或 晶体 管 直 接 驱动 ， 驱 动 电流 一 般 为 3 ~30mA， 输 入 电压 为 
5~30V。 因 此 ， 在 电路 设计 时 可 选用 适当 的 电压 和 限 流 电阻 R。 其 输出 端 为 晶体 管 输 出 ， 
输出 电压 为 30 ~180V。 注 意 在 输出 端 为 感性 负载 时 ， 要 接 保 护 二 极 管 ， 用 于 防止 直流 固态 
继电器 由 于 突然 截止 所 引起 的 高 电压 。 

(2) 交流 型 固态 继电器 ”交流 型 固态 继电器 分 为 非 过 零 型 和 过 零 型 ， 二 者 都 是 用 双向 
晶闸管 作为 开关 器 件 ， 用 于 交流 大 功率 驱动 场合 。 图 10-28 为 交流 型 固态 继电器 的 控制 
波形 图 。 

对 于 非 过 零 型 SSR， 在 输入 信号 时 ， 不管 负 载 电 源 电压 相位 如 何 ， 负载 端 立 即 导 通 ， 
而 过 零 型 必须 在 负载 电源 电压 接近 零 且 输入 控制 信号 有 效 时 ， 输 出 端 负载 电源 才 导 通 ， 可 
以 抑制 射频 干扰 。 当 输入 端的 控制 电压 撤销 后 ， 流 过 双向 晶闸管 的 负载 电流 为 零 时 才 
关 断 。 

对 于 交流 型 SSR， 其 输入 电压 为 3 ~32V， 输 入 电流 为 3 ~32mA， 输 出 工作 电压 为 交流 
140 ~400V。 几 种 交流 型 SSR 的 接口 电路 如 图 10-29 所 示 ， 其 中 图 10-29a 为 基本 控制 方式 ， 
图 10-29b 为 TTL 逻辑 控制 方式 。 对 于 CMOS 控制 要 再 加 一 级 晶体 管 电路 进行 驱动 。 





图 10-27 固态 继 电 需 内 部 逻辑 框图 
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图 10-28 ”交流 型 固态 继电器 的 控制 波形 图 
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a) b) 


图 10-29 SSR 的 驱动 方式 
a) 基本 控制 b) TTL 逻辑 控制 





D/A 转换 器 可 以 把 数字 信号 转换 成 模拟 信号 输出 到 外 围 设备 ，A/D 转换 器 可 以 把 模拟 
言 号 转换 成 数字 信和 号 输入 到 计算 机 ， 它 们 均 是 计算 机 测控 系统 中 常用 的 芯片 。 

D/A 转换 器 主要 由 基准 电压 、 模 拟 电 子 开 关 、 电 阻 解码 网 络 和 运算 放大 器 组 成 。 从 分 
辩 率 来 说 ， 有 8 位 、10 位 、12 位 、16 位 之 分 。 位 数 越 多 ， 分辨 率 越 高 。DAC0832 是 一 种 常 
用 的 8 位 D/A 转换 器 ， 输 出 为 电流 型 ， 如 要 求 转换 结果 为 电压 ， 则 需 外 接 电 流 一 电压 转换 
电路 。DAC0832 有 三 种 工作 方式 ， WESI Le, WRI, WR2, XFER 的 连接 方式 ， 可 使 
DAC0832 工作 于 单 缓冲 器 、 双 缓冲 器 及 直通 方式 。 

A/D 转换 器 有 逐次 通 近 式 、 双 积分 式 、 计 数 比较 式 等 。 逐 次 逼近 式 ADC 由 比较 器 、 
DA 转换 器 、 逐 次 逼近 寄存 器 和 控制 逻辑 组 成 。ADC0809 为 最 常用 的 逐次 逼近 A/D 转换 器 。 
ADC0809 片 内 带 有 三 态 输出 缓冲 器 ， 其 数据 输出 线 可 与 单片机 的 数据 总 线 直 接 相 连 。 单 片 
机 读 取 A/D 转换 结果 ， 可 以 采用 中 断 方 式 或 查询 方式 。 

TLC2543 是 12 MERÍT A/D 转换 器 ， 使 用 该 A/D 转换 器 ， 可 以 节省 单片机 的 接口 
资源 。 
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开关 量 是 测控 系统 中 常见 的 另 一 类 信号 ， 它 只 具有 “0” 或 “1” 两 个 状态 ， 即 对 应 着 
开关 的 开 或 合 。 开 关 量 可 以 直接 输入 80C51 到 并 行 接口 ， 或 通过 光 耦 合 器 输入 到 并 行 接口 ， 
或 由 IO 扩展 芯片 输入 。 

开关 量 的 输出 控制 着 开关 类 器 件 ， 如 继电器 、 电 磁 阔 、 蝇 闸 管 开关 、 固 态 继电器 等 。 考 
虑 到 电磁 干扰 和 功率 驱动 问题 ， 开 关 量 的 输出 接口 要 采用 隔离 技术 和 驱动 技术 ， 和 常用 的 隔离 
技术 是 光 隔离 ， 驱 动 器 件 常 用 OC T]. 、 集 成 驱动 芯片 、 唱 体 管 等 。 





习 题 10 


1. D/A 转换 需 的 主要 技术 指标 有 哪些 ” 设 某 DAC 为 12 位 ， 满 量程 输出 电压 为 SV， 它 
的 分 辨 率 是 多 少 ? 

2. 80C51 单片机 与 DAC0832 接口 时 ， 有 哪 三 种 连接 方式 ? 各 有 什么 特点 ?各 适合 在 什 
么 场合 使 用 ? 

3. A/D 转换 器 两 个 最 重要 的 指标 是 什么 ? 

4. 分 析 A/D 转换 器 产生 量化 误差 的 原因 ， 一 个 8 位 的 A/D 转换 器 ， 当 输入 电压 为 0 ~ 
5V 时 ， 其 最 大 的 量化 误差 是 多 少 ? 

5. DAC 和 ADC 的 主要 技术 指标 中 ,“ 量 化 误 益 "” “分辨 率 ”和 “精度 ”有 何 区 别 ? 

6. 设计 DAC0832 与 AT89C52 单片机 连接 的 仿真 电路 ， 编 写 程序 用 DAC0832 1t: Æ 
锯齿 波 。 

7. DAC0832 和 80C51 单片机 连接 的 仿真 电路 如 图 10-30 所 示 ， 试 编程 ， 使 按键 S 按 下 
时 ， 在 虚拟 示波器 上 输出 正弦 波 ， 按键 S 抬 起 时 ， 在 虚拟 示波器 上 输出 锯齿 波 。 
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Kl 10-30 习题 7 K 

8. ADC0808 是 8 MAWE A/D 转换 器 ， 它 和 AT89C51 单片机 的 连接 如 图 10-31 所 

示 ， 编 写 程序 ， 调 节 连 接 在 ADC0808 模 数 转换 芯片 0 通道 的 可 变 电 阻 器 以 改变 输出 脉冲 的 
占 空 比 。 
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图 10-31 习题 8 图 


9. 常用 的 开关 型 名 件 输出 接口 有 哪些 类 型 ? 
10. 固态 继 电 顺 分 为 哪儿 类 ? 各 具有 哪些 优点 ? 
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第 11 章 单片机 应 用 系统 的 开发 与 设计 


单片机 由 于 体积 小 、 价 格 低廉 、 功 能 强 、 使 用 灵活 等 优点 ， 在 工业 控制 、 智 能 仪表 、 航 
天 航空 设备 、 机 如 人 、 家 电 产 品 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 尤 其 在 新 产品 人 研制、 设备 的 更 新 改 
造 中 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 单 片 机 的 应 用 领域 广泛 ， 技 术 要 求 各 不 相同 ， 因 此 单片机 应 用 系 
统 的 设计 一 般 是 不 同 的， 但 总 体 设计 方法 和 研制 步骤 基本 相同 。 

本 章 首 先 讲解 单片机 应 用 系统 的 开发 过 程 ， 接 着 举 几 个 综合 性 较 强 的 单片机 应 用 系统 设 
计 实 例 ， 介 绍 其 硬件 与 软件 设计 ， 同 时 给 出 仿真 与 实验 结果 。 设 计 实 例 在 不 同 程度 上 涵盖 了 
定时 器 、 中 断 、 显 示 咒 和 键盘 等 知识 点 ， 是 前 面 所 讲理 论 知 识 和 基本 技能 的 综合 。 读 者 可 以 
根据 本 章 所 提供 的 技术 资料 ， 动 手 制 作 这 些 单片机 应 用 系统 ， 以 此 来 深刻 体会 单片机 应 用 系 
统 硬件 与 软件 的 设计 方法 ,锻炼 开发 单片机 应 用 系统 的 能 














11.1 单片机 应 用 系统 的 开发 过 程 





单片机 应 用 系统 的 开发 过 程 包括 总 体 设计 、 硬 件 设计 、 软 件 设计 、 在 线 仿 真 调试 、 程 序 
固化 等 几 个 阶段 。 


11.1.1 总 体 设 计 


1. 确定 技术 指标 

在 开始 设计 前 ， 必 须 明 确 应 用 系统 的 功能 和 技术 要 求 ， 综 合 考 虑 系统 的 先进 性 、 可 靠 
性 、 可 维护 性 、 成 本 及 经 济 效益 等 。 再 参考 国内 外 同类 产品 的 资料 ， 提 出 合理 可 行 的 技术 指 
标 ， 以 达到 最 高 的 性 能 /价格 比 。 

2. 机 型 选择 

机 型 选择 可 根据 市 场 情 况 ， 挑 选 成 熟 、 稳 定 、 货 源 充足 的 机 型 产品 。 同 时 还 应 根据 应 用 
系统 的 要 求 ， 考 虑 所 选 的 单片机 应 具有 较 高 的 性 能 价格 比 。 另 一 方面 为 提高 经 济 效 益 ， 缩 短 
研制 周期 最 好 选用 最 熟悉 的 机 种 和 器 件 ， 采 用 性 能 优良 的 单片机 开发 工具 也 能 加 快 系统 的 
人 研制 过 程 。 

3. 器 件 选择 

应 用 系统 除 单片机 以 外 ， 通 常 还 有 传感器 、 模 拟 电 路 、 输 入 /输出 电路 等 硕 件 和 设备 。 
这 些 顺 件 的 选择 应 符合 系统 的 精度 、 速 度 和 可 靠 性 等 方面 的 要 求 。 

4. 软 、 硬 件 功能 划分 

系统 硬件 和 软件 的 设计 是 紧密 联系 在 一 起 的 ， 在 某 些 场合 硬件 和 软件 具有 一 定 的 互 换 
性 。 为 了 降低 成 本 、 简 化 硬件 结构 ， 某 些 可 由 软件 来 完成 的 工作 尽量 采用 软件 : 若 为 了 提高 
工作 速度 、 精 度 、 减 少 软件 研制 的 工作 量 、 提 高 可 靠 性 ， 也 可 采用 人 硬件 来 完成 。 总 之 硬 、 软 
件 两 者 是 相辅相成 的 ， 可 根据 实际 应 用 情况 来 合理 选择 。 
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11. 1.2 硬件 设计 


硬件 设计 的 主要 任务 是 根据 总 体 设计 要 求 ， 以 及 在 所 选 机 型 的 基础 上 ， 确定 系统 扩展 所 
要 用 的 存储 器 、1/O 电路 、AZD 及 有 关外 围 电路 等 ， 然 后 设计 出 系统 的 电路 原理 图 。 在 硬件 
设计 的 各 个 环节 所 进行 的 工作 为 : 

1. 程序 存储 器 的 设计 

外 部 扩展 的 程序 存储 器 种 类 主要 有 EPROM, EEPROM 和 Flash EEPROM。 日 前 大 多 数 单 
片 机 生产 厂家 都 提供 大 容量 Flash EEPROM 型 号 的 单片机 ， 其 存储 单元 数量 都 达到 了 64KB, 
能 满足 绝 大 多 数 用 户 的 需要 ， 且 价格 与 片 内 无 ROM 的 单片机 不 相 上 下 ， 因 此 用 户 在 大 多 数 
情况 下 没有 必要 再 扩展 片 外 程序 存储 器 。 

2. 数据 存储 器 和 输入 /输出 接口 的 设计 

对 于 数据 存储 器 的 容量 要 求 ， 各 个 系统 之 间 差 别 比 较 大 。 若 要 求 的 容量 不 大 可 以 选用 多 功 
能 的 RAM. L/O 扩展 芯片 ， 如 8155 等 。 春 要求 较 大 容量 的 RAM， 原 则 上 应 选用 容量 较 大 的 芯 
片 ， 以 减少 RAM 世 片 数量 而 简化 硬件 电路 。 在 选择 LO 接口 电路 时 应 从 体积 、 价 格 、 功 能 、 
负载 等 几 个 方面 来 考虑 。 标 准 的 可 编程 接口 电路 8255A 及 8155 接口 简单 、 使 用 方便 、 功 能 强 、 
对 总 线 负载 小 ， 因 而 应 用 很 广泛 。 但 对 于 有 些 要 求 口 线 很 少 的 应 用 系统 ， 则 可 采用 TTL 电路 ， 
这 样 可 提高 口 线 的 利用 率 ， 且 驱动 能 力 较 大 。 总 之 ， 应 根据 应 用 系统 总 的 输入 /输出 要 求 来 合 
理 选 择 接口 电路 。 对 于 A/D, D/A 电路 芯片 的 选择 原则 应 根据 系统 对 它 的 速度 、 精 度 和 价格 
的 要 求 而 确定 。 除 此 之 外 还 应 考虑 和 系统 中 的 传 感 吉 、 放 大 器 相 匹配 问题 。 

3. 地 址 译 码 电 路 的 设计 

80C51 系统 有 充足 的 存储 器 空间 ， 包 括 64KB 程序 存储 器 和 64KB 数据 存储 器 ， 在 应 用 
系统 中 一 般 不 需要 这 么 大 的 容量 。 为 了 简化 硬件 线路 ， 同 时 还 要 使 所 用 到 的 存储 器 空间 地 址 
连续 ， 通 常 采 用 译 码 法 和 线 选 法 相 结合 的 办 法 进行 设计 。 

4. 总 线 驱 动 器 的 设计 

80C51 系列 单片机 扩展 功能 比较 强 ， 但 扩展 总 线 负载 能 力 有 限 。 若 所 扩展 的 电路 负载 超 
过 总 线 负载 能 力 时 ， 系 统 便 不 能 可 靠 地 工作 。 此 情况 下 必须 在 总 线 上 加 驱动 器 。 总 线 驱 动 器 
不 仅 能 提高 位 口 总 线 的 驱动 能 力 ， 而 且 可 提高 系统 抗 干扰 性 。 常 用 的 总 线 驱 动 器 为 单 向 8 路 
三 态 缓冲 器 74LS244 、 双 向 8 路 三 态 缓冲 器 74LS245 等 。 

5. 其 他 外 围 电 路 的 设计 

单片机 主要 用 于 实时 控制 ， 应 用 系统 具有 一 般 计 算 机 控制 系统 的 典型 特征 ， 系 统 硬件 设 
计 包 括 与 测量 、 控 制 有 关 的 外 围 电路 。 例 如 键盘 、 显 示 器 、 打 印 机 、 开 关 量 输入 /输出 设备 、 
模拟 量 / 数 字 量 的 转换 设备 、 采 样 、 放 大 等 外 围 电 路 。 

6. 可 靠 性 设计 

单片机 应 用 系统 的 可 靠 性 是 一 项 最 重要 、 最 基本 的 技术 指标 ， 这 是 硬件 设计 时 必须 考虑 
的 一 个 指标 。 

可 靠 性 是 指 在 规定 的 条 件 下 、 规 定 的 时 间 内 完成 规定 功能 的 能 力 。 规 定 的 条 件 包括 环境 
条 件 (如 温度 、 湿 度 、 振 动 等 )、 供 电 条 件 等 ， 规 定 的 时 间 一 般 指 平均 无 故障 时 间 、 连 续 正 
常 运转 时 间 等 ; 规定 的 功能 随 单片机 的 应 用 系统 不 同 而 不 同 。 

单片机 应 用 系统 在 实际 工作 中 ， 可 能 会 受到 各 种 外 部 和 内 部 的 干扰 ， 使 系统 工作 产生 错 
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误 或 故障 ， 为 了 减少 这 种 错误 和 故障 ， 就 要 采取 各 种 提高 可 靠 性 的 措施 。 常 用 的 措施 有 : 

1) 提高 元 咒 件 的 可 牧 性 : 在 系统 硬件 设计 和 加 工时 应 注意 选用 质量 好 的 电子 元 需 件 、 
接 搬 件 ， 要 进行 严格 的 测试 、 筛 选 和 老化 ， 同 时 设计 的 技术 参数 应 留 有 余 量 。 

2) 提高 印 制 电路 板 和 组 装 的 质量 ， 设 计 电 路 板 时 布线 及 接地 方法 要 符合 要 求 。 

3) 对 供电 电源 采取 抗 干扰 措施 : 例如 用 带 屏蔽 层 的 电源 变 压 吉 ， 加 电源 低 通 滤波 需 ， 
电源 变压器 的 容量 应 留 有 余地 等 措施 。 

4) 输入 输出 通道 抗 干扰 措施 ,可 采用 光电 隔离 电路 、 双 绞 线 等 提高 抗 干 扰 能 


11.1.3 软件 设计 


在 应 用 系统 研制 中 ， 软 件 设计 是 工作 量 最 大 而 且 也 是 最 重要 的 一 环 ， 其 设计 的 一 般 方法 
和 步骤 如 下 : 

1. 系统 定义 

系统 定义 是 指 在 软件 设计 前 ， 首 先 要 进一步 明确 软件 所 要 完成 的 任务 ， 然 后 结合 人 硬件 结 
构 ， 确 定 软件 承担 的 任务 细节 。 软 件 定 义 内 容 有 : 

1) 定义 各 输入 /输出 接口 的 功能 、 信 号 的 类 别 、 电 平 范 围 、 与 系统 接口 方式 、 占 用 端 
口 地 址 、 读 取 的 输入 方式 等 。 

2) 定义 并 分 配 存储 器 空间 ， 如 系统 主 程序 、 功 能 子 程序 块 的 划分 、 篆 数 表 格 、 和 人口 地 
址 表 等 。 

3) 在 有 上 断 电 保护 措施 ， 应 定义 数据 暂 存 区 标志 单元 等 。 

4) 面板 开关 、 按 键 等 控制 输入 量 的 定义 、 系 统 运行 过 程 的 显示 、 运 算 结 果 的 显示 、 正 
党 运行 和 出 错 显示 的 定义 。 

2. 软件 结构 设计 

合理 的 软件 结构 是 设计 出 一 个 性 能 优良 的 单片机 应 用 系统 软件 的 基础 。 可 依据 系统 的 定 
义 ， 把 整个 工作 分 解 为 若干 相对 独立 的 操作 ， 再 考虑 各 操作 之 间 的 相互 联系 及 时 间 关 系 ， 从 
而 设计 出 一 个 合理 的 软件 结构 。 

对 于 简单 的 单片机 应 用 系统 ， 可 采用 顺序 结构 设计 方法 ， 其 系统 软件 由 主 程序 和 若干 个 
中 断 服 务 程序 构成 ， 明 确 主 程序 和 中 断 服 务 程 序 完成 的 操作 ， 指 定 各 中 断 的 优先 级 。 

对 于 复杂 的 实时 控制 系统 ， 可 采用 实时 多 任务 操作 系统 ， 此 操作 系统 应 具备 任务 调度 、 
实时 控制 、 实 时 时 钟 、 输 入 输出 和 中 断 控制 、 系 统 调 用 、 多 个 任务 并 行 运行 等 功能 ， 以 提高 
系统 的 实时 性 和 并 行 性 。 

在 程序 设计 方法 上 ， 模 块 化 程序 设计 是 单片机 应 用 中 最 常用 的 程序 设计 方法 。 这 种 模块 
化 程序 便于 设计 和 调试 、 容 易 完 成 并 可 供 多 个 程序 共享 ， 但 各 模块 之 间 的 连接 有 一 定 的 难 
度 。 根 据 需要 也 可 采用 自 上 而 下 的 程序 设计 方法 ， 此 方法 是 先 从 主 程序 开始 设计 ， 然 后 再 编 
制 各 从 属 的 程序 和 子 程序 。 这 种 方法 比较 符合 人 们 的 日 党 思维。 缺点 是 上 一 级 的 程序 错误 会 
对 整个 程序 产生 影响 。 软 件 结构 设计 和 程序 设计 方法 确定 后 ， 根 据 系 统 功能 定义 ， 可 先 画 出 
程序 粗 框图 ， 再 对 粗 框 图 进行 扩充 和 具体 化 ， 即 对 存储 器 、 寄 存 器 、 标 志 位 等 工作 单元 作 具 
体 的 分 配 和 说 明 ， 再 绘制 出 详细 的 程序 流程 图 。 

程序 流程 图 设计 出 以 后 ， 便 可 着 手 编写 程序 ， 再 经 仿真 调试 ， 正 常 运 行 后 ， 固 化 到 
EPROM 中 去 ， 便 完成 了 整个 应 用 系统 的 设计 。 
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11.2 LED 点 阵 显 示 屏 设计 


LED 点 阵 显示 屏 通 过 编程 控制 可 以 显示 中 英文 字符 、 图 形 及 视频 动态 图 形 ， 广 泛 用 于 
指示 、 广 告 、 宣 传 等 领域 ,如 和 车站、 机 场 的 运行 时 刻 报告 牌 ， 商 店 的 广告 牌 ， 证 券 、 运 动 场 
馆 的 指示 牌 等 。 


11.2.1 项 目 任务 


使 用 80C51 单片机 与 两 片 8 x8 点 阵 显 示 器 ， 设 计 一 个 点 阵 显 示 屏 ， 能 显示 汉字 及 简单 
的 图 形 。 

项 目 要 求 : 

1) 显示 稳定 无 闪烁 。 

2) 程序 设计 中 ， 要 使 文字 或 图 形 运动 。 


11.2.2 MAHET 


LED 点 阵 显示 髓 有 多 个 品种 可 供 选 择 ， 按 显示 的 颜色 可 分 为 单 色 、 双 色 、 三 色 等 按 
发 光亮 度 可 分 为 普通 亮度 、 高 亮度 、 超 高 亮度 等 。 一 块 LED 点 阵 块 的 LED 数量 可 有 4 x4 
( 即 4 列 4 行 )、5 x7、5 x8、8 x8 等 规格 ; 点 阵 中 单个 LED 的 直径 常用 的 有 1.9mm. 
3mm. 3.7mm, 4.8mm, 5mm, 7.62mm. 10mm, 20mm 等 。 

图 11-1 X 8x8 LED 点 阵 显示 器 外 观 及 排列 示意 图 ， 共 有 64 个 LED 发 光 二 极 管 排列 在 
一 起 。 若 需 更 大 规模 的 LED 点 阵 ， 只 需 将 多 个 点 阵 块 拼 在 一 起 即 可 。 

在 LED 点 阵 中 ，LED 发 
光 二 极 管 按照 行 和 列 分 别 将 
阳极 和 阴极 连接 在 一 起 ， 内 
部 接线 及 引 脚 编号 如 图 11-2 
所 示 ,， 行 、 列 编号 中 ， 括 号 
中 的 内 容 为 引 脚 编号 (图 中 
LED 点 阵型 号 为 ZS * 
11288), 

在 图 11-2 中 ， 列 输入 引 a) b) 
脚 (YL ~Y8) 接 至 内 部 LED 
的 阴极 端 ， 行 输入 引 脚 接 至 
内 部 LED 的 阳极 端 ， 知 阳极 
端 输入 为 高 电 平 ， 阴 极端 输入 低 电 平 ， 则 该 LED 点 亮 ; 如 X5 为 高 电 平 、Y3 为 低 电 平 ， 两 
条 线 交 叉 点 上 的 那个 LED 被 点 亮 。 若 将 8 位 二 进 制 数 送 给 行 输入 端 X1 ~ X8; 列 输入 端 只 有 
Y1 为 低 电 平 ， 其 他 为 高 电 平 ， 结 果 使 得 图 11-2 中 最 左 侧 的 一 列 发 光 二 极 管 按照 行 输入 端的 
输入 状态 亮 灭 ， 其 他 列 的 LED 均 不 亮 。 

如 果 使 列 输入 线 快速 依次 变 为 低 电 平 ， 同 时 改变 行 输入 端的 内 容 ， 即 列 扫描 ， 视 觉 上 感 
觉 一 幅 图 案 完整 的 显示 在 LED 点 阵 上 。 























图 11-1 8x8 LED 点 阵 显 示 器 外 观 及 排列 示意 医 
a) 外 观 b) 排列 示意 图 








第 11 章 单片机 应 用 系统 的 开发 与 设计 . 333 . 





Y1(13) Y2G) Y3(4) Y4(10) Y5(6) Y6(11) Y7(15) Y8(16) 
Z 74 Z NM NM NM NM N 





X1(9) 


X2(14) 








X3(8) 








X4(12) 





X5(1) 








X6(7) 














X72) 





















































X8(5) 





图 11-2 LED 点 阵 内 部 接线 与 引 脚 编号 
11.2.3 项 目 硬件 设计 
1. 电路 设计 
设计 的 点 阵 显示 屏 的 电路 如 图 11-3 所 示 。 图 中 除 单片机 、 显 示 屏 、 唱 振 与 复位 电路 外 ， 
还 使 用 了 3 片 串 行 输入 /输出 的 74HC595 芯片 。 
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行 输出 ， 也 提供 并 行 数据 输出 和 8 位 锁 存 器 。 移 位 寄存 器 和 锁 存 器 都 有 独立 的 时 钟 输 入 ， 同 
时 还 具有 异步 复位 的 功能 。74HC595 的 引 脚 如 图 11-4 所 示 ， 引 脚 说 明 如 下 : 
QA ~ QH: 八 位 并 行 输出 端 ， 可 以 直接 控制 数码 管 的 


8 个 段 。 Ç i 
QH’ (9 脚 ) : 级 联 输出 端 。 Q— SI 
SI (14 脚 ) ， 串 行 数据 输入 端 。 we P 
QF 5 = RCK 
SCLR (10 H): 低 电 平时 将 移 位 寄存 器 的 数据 清 零 ， Qo 一 6 5 SCK 
通常 将 它 接 Voc。 e na 





SCK (11 J): 上 升 沿 时 数据 寄存 器 的 数据 移 位 ， 
QA 一 QB 一 QC 一 … 一 QH; 下 降 沿 移 位 寄存 带 数 据 不 变 。 

RCK (12 脚 ) : 上 升 沿 时 移 位 寄存 器 的 数据 进入 数据 
存储 寄存 器 ， 下 降 沿 时 存储 寄存 器 数据 不 变 。 通 常 RCK 置 为 低 电 平 ， 当 移 位 结束 后 ， 在 
RCK 端 产 生 一 个 正 脉 冲 ， 更 新 显示 数据 。 

G (13 脚 ) : 高 电 平时 禁止 输出 (高 阻 态 ) 。 如 果 单 片 机 的 引 脚 不 紧张 ， 用 一 个 引 脚 控 
制 它 ， 可 以 方便 地 产生 闪烁 和 熄灭 效果 ， 比 通过 数据 端 移 位 控制 要 省 时 。 

74HC164 和 74HC595 功能 相仿 ， 都 是 8 位 串 行 输入 、 并 行 输出 的 移 位 寄存 器 。74HC164 
的 驱动 电流 (25mA) 比 74HC595 (35mA) 的 要 小 ，14 脚 封 装 ， 体 积 也 小 一 些 。74HC595 
的 主要 优点 是 具有 数据 存储 寄存 器 ， 在 移 位 的 过 程 中 ， 输 出 端的 数据 可 以 保持 不 变 。 这 在 串 
行 速度 慢 的 场合 很 有 用 处 ， 数 码 管 没 有 闪烁 感 。 与 74HC164 只 有 数据 清 零 端 相 比 ， 
74HC595 尚 有 输出 的 使 能 /禁止 控制 端 ， 可 使 输出 为 高 阻 态 。 


11.2.4 项 目 程序 设计 


通过 单片机 的 串口 向 74HC595 发 送 数据 到 2 片 8 x8 点 阵 显示 屏 ， 滚 动 显示 ， 显 示 的 内 
容 包 括 一 个 “一 ”图 形 和 “天 天 向 上 ”四 个 汉字 ， 通 过 按键 控制 ， 显 示 可 以 向 左 方向 移动 ， 
也 可 以 向 右 方 向 移动 。 

设计 的 程序 如 下 : 

#include <ree51.h > 





图 11-4 74HC595 的 引 脚 














#include < intrins. h > 
#include < stdio. h > 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
sbit RCK_Pin = P32; /A/74HC595 输出 锁 存 器 控制 
sbit SI = P171; 
sbit S2 = P13; 
uchar flag =1; 
uchar code DSY_CONTENT_8x8_0[ ] = // 问 左 移 动 的 图 形 点 阵 
| 
OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF, 
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OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFTF ， 
OxFF ,OxFF ,OxF7 ,OxE3 ,0x81 ,0x00 ,0xC3 ,0xC3, 
OxC3 ,0xC3 ,0xC3 ,0xC3 ,0xC3 ,0xE7 ,0xE7 ,OxFT ， 
OxEFE ,0xAD ,0xAB ,0x87 ,0xA3 ,0xAD ,0xEFE ,0xFF ,A * "K" */ 
OxEFE ,0xAD ,0xAB ,0x87 ,0xA3 ,0xAD ,0xEFE ,0xFF ,A/ * " 天" */ 
OxFF ,0xC0 ,0xB7 ,0xD3 ,0xD3 ,0xDF ,0xC0 ,0xFF,/ * " jaj" */ 
OxFF ,OxFD ,OxFD ,0x81 ,0xED ,OxED ,0xFD ,OxFF,/ *" E" */ 
OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFTF ， 
OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFTF ， 
| 
uchar code DSY_CONTENT 8x8_1[ | = /7/ 回 右 移动 的 图 形 点 阵 
| 
OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFTF ， 
OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFTF ， 
OxFF ,OxFF ,OxF7 ,0xE3 ,0x81 ,0x00 ,0xC3 ,0xC3, 
OxC3 ,0xC3 ,0xC3 ,0xC3 ,0xC3 ,0xE7 ,OxE7 ,OxFF, 
OxEFE ,0xAD ,0xAB ,0x87 ,0xA3 ,0xAD ,0xEFE ,0xFF ,A/ * "KR" */ 
OxEFE ,0xAD ,0xAB ,0x87 ,0xA3 ,0xAD ,0xEFE ,0xFF ,A/ * "KR" */ 
OxFF ,0xC0 ,0xDF ,0xD3 ,0xD3 ,0xB7 ,0xC0 ,0xFF,/ * "jaj" */ 
OxFF ,OxFD ,OxED ,OxED ,0x81 ,OxFD ,OxFD ,OxFF,/A*" E" */ 
OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFTF ， 
OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF ,OxFF, 
E 
uchar Scan_BIT = 0x01, Scan_BITI = 0x80; 
uchar Offset, Data_Index = 0, Offsetl ,Data_Indexl = 0; 
void Delay (uint t) // 延 时 程序 
| 


uchar 1; 

while(t—— )for(i =0;i <120;i ++); 

| 
/ k k k k k k k k TO ERTAS RIBET a BEDE 7 £ k k * * k koko Ok ORO R k k k */ 
void TO_Led_Display_Control( ) interrupt 1 


| 


THO = (65536 - 1000)Z256 ; // 重 新 装 入 定时 时 间 常 数 
TLO = (65536 - 1000)%256; 
if(flag ==0) // 左 移 


| 
Scan_BIT1 =0x80; 


Data_Indexl = 0; 
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Scan _ BIT = _cror_ (Scan_BIT,1) ; // 先 通过 串口 发 送 列 选 通 码 
putchar( Scan_BIT); 
while( TI == 0); 
putchar( DSY_CONTENT_8x8_0[ Offset + Data_Index + 8] ) ; 
// 发 送 两 字 节 的 点 阵 编 码 





while (TI ==0); 

putchar ( DSY_CONTENT_8x8_0[ Offset + Data_Index ]); 
while( TI == 0); 

Data_Index = ( Data_Index + 1)%8; 


RCK_Pin = 1; /上 升 沿 将 数据 送 到 输出 锁 存 器 
RCK_Pin = 0; // 锁 存 显示 数据 

| 

if( flag ==1) // 右 移 


| 

Scan_BIT =0x01; 

Data_Index = 0; 

Scan_BIT1 = _crol (Scan_BIT1 ,1) ; 

putchar( Scan_BIT1 ) ; 

while( TI == 0); 

putchar( DSY_CONTENT_8x8_1[ Offsetl + Data_Index1 ] ) ; 

while (TI ==0); 

putchar( DSY_CONTENT_8x8_1[ Offset] + Data_Indexl + 8 ]); 
while( TI == 0); 

Data_Indexl = (Data_Indexl + 1)% 8; 

RCK_Pin 
RCK_Pin 

| 

| 


/ k sk sk sk k bk ok k Ë Ë k k k k EE] w k kokok ok okok R R R Kk ok R R k k ok k k / 


1 
0; 


void main ( ) 


| 


uchar i; 

TMOD = 0x01; 

THO = (65536 -1000)/256; 
TLO = (65536 -1000)%256; 


IE = 0x82; 
TCON =0x00; 
TI = 1; 


s 


while( 1) 
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| 
for(i =0;i <64;i ++) 
| 


if(S1 ==0)| flag=1; } //S 开关 合 上 , 图 形 向 右边 移动 
if(S2 ==0) {| flag =0; } //S2 开关 合 上 , 图 形 疝 左边 移动 
Offset = i; Offsetl = i; 

TRO = 1; 

Delay( 50); 

TRO = 0; 


| 
| 
| 


11.2.5 仿真 与 实验 结果 


设计 的 点 阵 显示 屏 的 Proteus 仿真 电路 如 图 11-5 所 示 ， 图 中 显示 的 是 向 右 的 箭头 “一 "。 


shtetet} 


i s < J 22 


= = Gi 9 3 ID (D D> K 
G 8 G G Š G G G G 





AT89C51 


图 11-5 点 阵 显 示 屏 仿真 电路 


在 电路 板 上 焊接 的 点 阵 显示 屏 实物 如 图 11-6 所 示 ， 将 程序 下 载 到 单片机 中 和 运行， 就 可 
以 实现 点 阵 显示 屏 的 功能 。 图 中 显示 的 是 向 右 的 “一 ”。 





000000 


0000 


图 11-6 点 阵 显 示 屏 仿真 电路 





. 338 . 单片机 原理 及 应 用 第 2 版 





显示 “天 天 ”与 “向 上 ”的 仿真 与 实验 结果 如 图 11-7 与 图 11-8 所 示 。 所 设计 的 系统 满 
足 项 目 要 求 的 功能 。 
































a) b) 


图 11-7 显示 “天 天 ”的 仿真 与 实验 结果 
a) 仿真 结果 b) 实验 结果 



























































a) b) 


图 11-8 显示 “向 上 ”的 仿真 与 实验 结 
a) 仿真 结果 b) 实验 结果 


11.3 使 用 DS18B20 温度 传感器 设计 的 温 控 系统 


11.3.1 项 目 任 务 


使 用 80C51 单片机 与 DS18B20 温度 传感器 设计 温 控 系 统 ， 要 求 如 下 : 

1) 项 目 实现 功能 ;在 三 位 数码 管 上 显示 当前 采集 到 的 环境 温度 ( -20 ~99.9%C ) 。 

2) 当 环 境 温度 低 于 27% 时 ， 蜂 鸣 器 开始 以 “ 滴 ” 声 报警 ， 并 且 伴 随 P1.0 口 发 光 二 极 
管 闪 烁 (模拟 开启 制 热 设备 ) ， 当 环境 温度 继续 降低 并 低 于 25% 时 ， 蜂 鸣 器 以 “ 滴 ” 声 报 
警 ， 并 且 伴 随 P1. 0 和 P1.1 口 发 光 二 极 管 一 起 闪烁 〈 模 拟 加 大 制 热 设备 功率 ) 。 

3) 当 环 境 温 度 高 于 30% 时 ， 蜂 鸣 需 开始 以 “ 滴 ” 声 报警 ， 并且 伴随 P1.2 口 发 光 二 极 
管内 烁 〈 模 拟 开启 制冷 设备 ) ; 当 环境 温度 继续 升 高 并 高 于 32% 时 ， 峰 鸣 器 以 “ 泣 ” 声 报 
警 ， 并 且 伴 随 Pl.2 和 P1. 3 口 发 光 二 极 管 一 起 闪烁 〈 模 拟 加 大 制冷 设备 功率 ) 。 
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11.3.2 项 目 分 析 


单片机 温度 测量 系统 ， 除 单片机 外 ， 最 重要 的 需 件 之 一 就 是 传感器 。 对 于 温度 测量 来 说 
要 使 用 温度 传感器 。 常 用 的 温度 传感器 有 : 金属 热 敏 电阻 、 半 导体 热 敏 电阻 、 热 电 偶 以 及 光 
纤 温 度 传感器 等 。 这 些 温 度 传 感 铝 将 温度 转变 为 电量 ， 被 测 温度 变化 引起 相应 电量 变化 。 单 
片 机 不 能 直接 读 取 这 种 电量 ， 需 要 与 传 感 融 相 适 应 的 信和 号 调理 电路 ， 将 这 种 电量 先 转换 为 电 
压 量 ， 如 温度 变化 引起 热 敏 电阻 的 电阻 值 变化 转变 为 电压 变化 ， 再 由 A/D 转换 电路 将 电压 
变化 转换 为 十 六 进 制 数 供 单片机 读 取 。 和 典型 温度 测量 系统 如 图 11-9 所 示 。 











被 测 温度 








图 11-9 典型 温度 测量 系统 

上 述 温 度 系 统 方案 的 特征 是 ， 从 传感器 到 AD 转换 器 前 均 为 模拟 量 ， 经 过 A/D 转换 器 
后 变换 为 十 六 进 制 数字 量 。 

除 上 述 系 统 结构 外 ， 目 前 一 些 半导体 公司 还 开发 生产 出 一 体 化 温度 传感器 ， 将 传感器 、 
变换 电路 和 AZD 转换 器 集成 在 一 个 器 件 中 ， 直 接 输出 数字 量 ， 使 得 应 用 电路 大 为 简化 、 降 
低 了 成 本 、 提 高 了 系统 的 可 靠 性 。 典 型 的 一 体 化 温度 传感器 如 DALLAS 公司 的 DS18B20 数 
字 温 度 传 感 涡 ， 它 具有 数字 输出 的 特点 ， 可 以 与 单片机 直接 接口 ， 外 围 髓 件 少 ， 不 需要 变换 
电路 和 A/D 转换 器 ;只 有 一 条 数据 线 ， 占 用 单片机 资源 少 。 所 以 用 DS18B20 与 单片机 组 合 
的 温度 计 具 有 结构 简单 的 优点 。 本 项 目 就 采用 DS18B20 作为 温度 传感器 。 


11.3.3 DS18B20 简介 


1. DS18B20 温度 传感器 特性 

1) 适应 电压 范围 宽 ， 电 压 范围 在 3.0 ~5. 5V， 在 寄生 电源 方式 下 可 由 数据 线 供 电 。 

2) 独特 的 单线 接口 方式 ， 它 与 微 处 理 需 连接 时 仅 需 要 一 条 口 线 即 可 实现 微 处 理 需 与 
DS18B20 的 双向 通信 。 

3) 支持 多 点 组 网 功能 ， 多 个 DS18B20 可 以 并 联 在 唯一 的 三 线 上 ， 实 现 组 网 多 点 测 温 。 

4) 在 使 用 中 不 需要 任何 外 围 元 件 ， 全 部 传 感 元 件 及 信号 调理 电路 集成 在 形 如 一 只 晶体 
管 的 集成 电路 内 。 

5) 测 温 范 围 -55 ~ +125% ,在 -10 ~ +85% 时 精度 为 上 0.5%C 。 

6) 可 编程 分 辩 率 为 9 ~12 位 ， 对 应 的 可 分 辨 温度 分 别 为 0.5%C、0.25%C 、0. 125%C 、 
0. 0625% ， 可 实现 高 精度 测 温 。 

7) 在 9 位 分 辨 率 时 ， 最 多 在 93. 75ms 内 把 温度 值 转换 为 数字 ; 12 位 分 辩 率 时 ， 最 多 在 
750ms 内 把 温度 转换 为 数字 。 

8) 测量 结果 直接 输出 数字 温度 信号 ， 以 “一 线 总 线 ” 串 行 传送 给 CPU， 同 时 可 传送 
CRC 校 验 码 ， 具 有 极 强 的 抗 干扰 纠 错 能 

9) 负 压 特性 。 电 源 极 性 接 反 时 ， 芯 片 不 会 因 发 热 而 烧毁 ， 但 不 能 正常 工作 。 

2. 应 用 范围 

1) 冷冻 库 、 粮 仓 、 储 饶 、 电 信 机 房 、 电 力 机 房 、 电 缆 线 槽 等 测 温 和 控制 领域 。 
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2) 轴瓦 、 秆 体 、 纺 机 、 空 调 等 狭小 空间 工业 设备 测 温 和 控制 。 
3) 汽车 空调 、 冰 箱 、 冷 柜 以 及 中 低温 干燥 箱 等 。 
4) 供 热 、 制 冷 管道 热量 计量 、 中 央 空 调 分 户 热能 计量 等 。 
3. 引 脚 介绍 
DS18B20 有 两 种 封装 : 三脚 TO 一 92 直 搬 式 〈 用 得 最 多 、 最 普遍 的 封装 ) 和 八 脚 SOIC 
贴 片 式 ， 封 装 引 脚 见 图 11-10。 表 11-1 列 出 了 DS18B20 的 引 脚 定 义 。 
表 11-1 DS18B20 引 脚 定义 




















引 脚 定义 
CND 电源 负极 

仰视 图 = Z 

&J 
EP ° > DQ 言 号 输入 /输出 
Vpp 电源 正极 
a) b) 
iis NC 空 
图 11-10 DS18B20 引 脚 封装 图 


a) DS18B20 TO 一 92 b) DS18B20 八 脚 SOIC 


4. 内 部 结构 

DS18B20 内 部 主要 由 64 位 ROM 、 温 度 传 感 需 、 非 易 失 性 温度 报警 触发 器 TH 和 TL、 高 
速 缓存 4 个 数据 部 分 组 成 。64 位 ROM 用 于 存储 序列 号 。 开 始 8 位 是 产品 的 类 型 号 ;接着 是 
每 个 器 件 唯 一 的 序列 号 ， 共 有 6 个 字 节 48 位， 在 出 广 时 已 写 人 片 内 ROM 中; 最 后 8 位 是 前 
面 56 位 的 CRC 校 验 码 。 非 易 失 性 温度 报警 触发 器 TH 和 TL， 可 以 由 用 户 通 过 软件 写 入 报警 
上 下 限 值 。 高 速 缓存 由 9 个 字 节 组 成 。DS18B20 的 内 部 结构 框图 如 图 11-11 所 示 。 主 机 在 进 
人 操作 程序 前 必须 逐一 读 入 DS18B20 ， 用 读 ROM 指令 将 该 DS18B20 的 序列 号 读 出 并 登录 该 
主机 。 需 要 对 众多 在 线 DS18B20 的 某 一 个 进行 操作 时 要 发 出 匹配 ROM 命令 ， 紧 接着 主机 提 

















供 64 位 序列 (包括 该 DS18B20 的 48 位 序列 号 ) 。 


存储 器 和 
控制 多 辑 


I/O 























中 温度 传感器 
ROM 
与 单线 接口 MEET | 
高 速 暂 存 pr 

F 寄存 器 F. 

= 个 配置 寄存 器 
Vpp = —— 
| 8 位 CRC 发 生 器 | 











图 11-11 DS18B20 的 内 部 结构 框图 


DS18B20 暂 存 融 见 表 11-2。 暂 存 器 由 一 个 暂 存 RAM 和 一 个 存储 高 低温 报警 触发 值 TH 
HI TL 的 非 易 失 性 电 可 控 除 E RAM 组 成 。 当 在 单 总 线 上 通信 时 ， 暂 存 器 帮助 确保 数据 的 完 
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整 性 。 数 据 先 被 写 人 和 暂 存 器 ， 这 里 的 数据 可 被 读 回 。 数 据 经 过 校 验 后 ， 用 一 个 复制 暂 存 器 命 
令 会 把 数据 传 到 非 易 失 性 ERAM 中 。 这 一 过 程 确保 更 改 存储 器 时 数据 的 完整 性 。 
表 11-2 HFR 
































温度 值 低位 字 节 LSB (50H) 保留 (FFH) 
温度 值 高 位 字 节 MSB (05H) 保留 

TH 用 户 字 节 1 保留 (10H) 
TL 用 户 字 节 2 CRC 

配置 寄存 器 z 





BITARREAN 8 个 字 节 的 存储 器 。 头 两 个 字 节 包含 测 得 的 温度 信息 。 第 3 和 第 4 字 节 
是 TH M TL 的 复制 ,是 易 失 性 的 ， 每 次 上 电 复 位 时 被 刷新 。 第 5 个 字 节 为 配置 寄存 器 。 下 
面 两 个 字 节 没有 使 用 ,但 是 在 读 回 数据 时 ， 它 们 全 部 为 逻辑 1。 还 有 一 个 第 9 字 节 ， 可 以 用 
读 暂 存 絮 命令 读 出 。 这 个 字 节 是 以 上 8 个 字 节 的 CRC IB. 

暂 存 器 第 5 个 字 节 是 配置 寄存 器 ， 用 于 确定 温度 值 转换 为 数字 值 的 分 辨 率 。 该 配置 寄存 
器 字 节 各 位 的 定义 见 表 11-3。TM 是 测试 模式 位 。RO、R1 决定 温度 计 转 换 的 分 辩 率 位 数 ， 
其 定义 见 表 11-4。DS18B20 ROM 的 操作 命令 见 表 11-5。 

表 11-3 配置 寄存 器 各 位 的 定义 


表 11-4 DS18B20 的 分 辨 率 























RI RO 分 辩 率 /bit 温度 最 大 转换 时 间 /ms 
0 0 9 93.75 

0 1 10 187.5 

1 0 11 375 

1 1 12 750 
































H S 功能 代 m 说 明 
Seareh ROM OFOH 对 总 线 上 的 DS18B20 进行 搜索 
Read ROM 33H 读 系 列 编 码 、 序 列 号 和 CRC 校 验 码 
Match ROM 55H 后 续 64 位 ROM 序列 对 总 线 上 DS18B20 寻 址 
Skip ROM CCH 跳 过 对 ROM 编码 的 搜索 
Alarm Search ECH 搜索 有 报警 的 DS18B20 


(1) ROM 操作 命令 一 旦 总 线 控制 占 探 测 到 一 个 存在 脉冲 ， 它 就 可 以 发 出 5 个 ROM 命 
令 中 的 任 一 个 。 所 有 ROM 操作 命令 都 是 8 位 长 度 。 下 面 是 这 些 命令 : 

1) Search ROM (0FOH) : 当 一 个 系统 初始 化 时 ， 总 线 控制 器 可 能 并 不 知道 总 线 上 挂 接 
有 多 少 个 器 件 ， 也 不 知道 其 64 位 ROM 编码 。 总 线 控制 器 利用 Search ROM 命令 识别 总 线 上 
所 有 从 器 件 的 64 位 编码 。 
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2) Read ROM (33H): 允许 总 线 控制 器 用 该 命令 来 读 取 DS18B20 的 8 位 系列 编码 、 唯 一 
的 序列 号 和 8 位 CRC 校 验 码 。 该 命令 适用 于 总 线 上 只 存在 一 个 DS18B20 的 情况 。 当 总 线 上 挂 
接 有 多 个 从 器 件 时 ， 那 么 当 所 有 从 器 件 都 试图 同时 传送 信号 时 就 会 发 生 数据 冲突 〈 漏 极 开路 连 
在 一 起 形成 相 “ 与 ”的 效果 ) ， 将 会 导致 主机 读 取 的 系列 编码 和 序列 号 与 CRC 不 匹配 。 

3) Match ROM (55H): 发 出 Match ROM 命令 后 紧 跟 着 64 位 ROM 序列 ， 人 允许 总 线 控制 
器 在 多 点 总 线 上 定位 一 只 特定 的 DS18B20。 只 有 内 部 ROM 码 与 主机 发 出 的 64 位 ROM 序列 
完全 匹配 的 DS18B20 才能 响应 随后 的 存储 器 功能 命令 。 而 其 他 与 64 位 ROM 序列 不 匹配 的 
从 机 都 将 等 待 复位 脉冲 。 这 条 命令 在 总 线 上 有 单个 或 多 个 器 件 时 都 可 以 使 用 。 

4) Skip ROM (CCH): 在 单 总 线 系统 中 ， 该 命令 允许 总 线 控制 器 不 用 提供 64 位 ROM 
编码 就 直接 执行 存储 器 功能 。 从 而 可 以 节省 时 间 。 如 果 总 线 上 挂 接 多 个 从 器 件 ， 在 Skip 
ROM 命令 之 后 跟着 发 出 一 条 读 命令 ， 由 于 多 个 从 器 件 同 时 传送 信号 ， 总 线 上 就 会 发 生 数据 
冲突 〈 漏 极 开 路 下 拉 效 果 相 当 于 相 “ 与 ”) 。 

5) Alarm Search (ECH): 这 条 命令 的 流程 和 Search ROM 相同 。 然 而 ， 只 有 在 最 近 一 次 
测 温 后 遇 到 符合 报警 条 件 的 情况 ，DS18 B20 才 会 响应 这 条 命令 。 报 警 条 件 定义 为 温度 高 于 
TH 或 低 于 TL。 只 要 DS18B20 不 掉 电 ， 报 警 状 态 将 一 直 保 持 ， 直 到 再 一 次 测 得 的 温度 值 达 
不 到 报警 条 件 。 

(2) DS18B20 功能 命令 ”DS18B20 功能 命令 见 表 11-6。 




















表 11-6 DS18B20 功能 命令 


























指令 功能 代码 说 明 
Convert T 44H 启动 温度 转换 
Read Seratehpad BEH 读 暂 存 器 的 值 
Write Seratehpad 4EH 写 寄存 器 的 值 到 暂 存 器 
Copy Scratchpad 48H 复制 寄存 器 的 值 到 EEPROM 中 
Recall EEPROM B8H 将 E2PROM 的 值 回调 到 和 暂 存 器 中 
Read Power Supply B4H 检测 供电 方式 











1) Convert T (44H): 这 条 命令 启动 一 次 温度 转换 ， 无 须 其 他 数据 。 温 度 转换 命令 被 执 
行 ， 而 后 DS18B20 保持 等 待 状态 。 如 果 总 线 控制 器 在 这 条 命令 之 后 跟着 发 出 时 间隙 ， 而 
DS18B20 又 忙于 做 温度 转换 的 话 ，DS18B20 将 在 总 线 上 输出 0; 若 温度 转换 完成 ， 则 输出 1。 
转换 后 的 数据 将 保存 在 暂 存 器 的 温度 寄存 器 中 。 如 果 使 用 寄生 电源 ， 总 线 控制 器 必须 在 发 出 
这 条 命令 后 立即 启动 强 上 拉 。 

2) Write Scratchpad (4EH) : 这 个 命令 向 DS18B20 的 暂 存 器 进行 写 操作 。 包 括 向 TH 寄 
TERE, TL 寄存 器 和 配置 寄存 器 中 写 人 数据 。 输 出 复位 命令 将 中 止 当前 正在 进行 的 写 操作 。 

3) Read Scratchpad (BEH): 这 个 命令 读 取 和 暂 存 器 的 内 容 。 读 取 将 从 第 一 个 字 节 开始 ， 
一 直 进 行 下 去 ， 直 到 第 9 个 (CRC) 字 节 读 完 。 如 果 不 想 读 完 所 有 字 节 ， 控 制 器 可 以 在 任何 
时 间 发 出 复位 命令 来 中 止 读 取 。 

4) Copy Scratchpad (48H) : 这 个 命令 把 暂 存 器 的 内 容 复 制 到 DS18B20 的 EEPROM 存储 
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器 里 ， 即 把 温度 报警 触发 寄存 器 TH 、TL 和 配置 寄存 器 中 数据 存 人 非 易 失 性 存储 器 里 。 如 
果 总 线 控制 器 在 这 条 命令 之 后 跟着 发 出 读 时 间 际 ， 而 DS18B20 又 忙于 把 暂 存 器 复制 到 EEP- 
ROM, DS18B20 就 会 输出 0 表示 正在 进行 复制 操作 ;如果 复制 结束 ，DS18B20 则 输出 1。 如 
果 使 用 寄生 电源 ， 总 线 控制 器 必须 在 这 条 命令 发 出 后 立即 启动 强 上 拉 并 最 少 保持 10ms。 

5) Recall EPROM (B8H) : 这 条 命令 把 温度 报警 触发 右 里 的 值 复制 回 暂 存 器 。 这 种 复 
制 操作 在 DS18B20 上 电 时 自动 执行 ， 这样 ， 器 件 一 上 电 暂 存 器 里 马上 就 存在 有 效 的 数据 了 。 
若 在 这 条 命令 发 出 之 后 发 出 读 时 间隙， 器 件 会 输出 温度 转换 忙 的 标识 : 0 为 忙 ，1 为 完成 。 

6) Read Power Supply (B4H) : 若 把 这 条 命令 发 给 DS18B20 后 发 出 读 时 间隙， 器 件 会 返 
回 其 电源 模式 : 0 为 寄生 电源 ，1 为 外 部 电源 。 

5. 典型 电路 连接 

目前 常用 的 单片机 与 外 设 之 间 进 行 数据 传输 的 串 行 总 线 主要 有 了 C、SPI 和 SCI 总线。 其 
中 工 C 总 线 以 同步 串 行 二 线 方式 进行 通信 (一 条 时 钟 线 ， 一 条 数据 线 ) ，SPI 总 线 则 以 同步 
串 行 三 线 方 式 进行 通信 (一 条 时 钟 线 ， 一 条 数据 输入 线 ， 一 条 数据 输出 线 ) Wm SCI 总 线 是 
以 异步 方式 进行 通信 (一 条 数据 输入 线 ， 一 条 数据 输出 线 ) 。 这 些 总 线 至 少 需要 两 条 或 两 条 
以 上 的 信号 线 ， 而 DS18B20 使 用 的 单 总 线 技术 与 上 述 总 线 不 同 ， 它 采用 单条 信和 号 线 ， 既 可 
传输 时 钟 ， 又 可 传输 数据 ， 而 且 数 据 传输 是 双向 的 ， 因 而 这 种 单 总 线 技术 具有 线路 简单 ma 
件 开 销 少 、 成 本 低廉 、 便 于 总 线 扩展 和 维护 等 优点 。 单 总 线 适 用 于 单 主 机 系统 ， 能 够 控制 一 
个 或 多 个 从 机 设备 。 

主机 可 以 是 微 控 制 器 ， 从 机 可 以 是 单 总 线 器 件 ， 它 们 之 间 的 数据 交换 只 通过 一 条 信和 号 
线 。 当 只 有 一 个 从 机 设备 时 ， 系 统 可 按 单 节点 系统 操作 ; 当 有 多 个 从 机 设备 时 ， 系 统 则 按 多 
节点 系统 操作 。 设 备 〈 主 机 或 从 机 ) 通过 一 个 漏 极 开 路 或 三 态 端口 连 至 该 数据 线 ， 以 允许 
设备 在 不 发 送 数据 时 能 够 释放 总 线 ， 而 让 其 他 设备 使 用 总 线 。 单 总 线 通常 要 求 外 接 一 个 约 为 
5kQ 的 上 拉 电 阻 。 芯 片 手 册 上 的 典型 连接 如 图 11-12 所 示 。 
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图 11-12 DS18B20 典型 电路 





11.3.4 项 目 硬件 设计 


DS18B20 温 控 系统 电路 原理 图 如 图 11-13 所 示 。 

1. 温度 显示 

温度 显示 连同 符号 位 总 共 需 要 6 位 LED 数码 管 ， 系 统 采用 两 个 4 位 一 体 的 共 阴 极 LED 
数码 管 作为 温度 显示 ， 显 示 采 用 动态 扫描 方式 。 数 码 管 的 a ~g 引 脚 通 过 74LS245 驱动 世 
接 到 PO 口 ，74LS245 的 作用 是 提高 PO 口 总 线 的 驱动 能 

显示 位 控 由 P2 口 担 任 ，P2.0 口 作为 数码 管 最 高 位 的 位 选 ，P2.7 作为 数码 管 最 低位 的 
位 选 。 
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图 11-13 DS18B20 温 控 系统 电路 原理 图 





2. DS18B20 与 单片机 的 电路 连接 


DS18B20 与 单片机 的 连接 很 简单 ，DQ 引 脚 接 单片机 的 一 个 IO 口 ， 并 通过 4.7kQ 电阻 
连接 到 电源 V. E 


11.3.5 项 目 程序 设计 


本 项 目 中 为 了 便于 在 常温 下 有 演示 效果 ， 将 温度 的 高 低 限 范围 设置 为 25 ~32% ， 实 际 
生产 现场 的 温度 控制 值 可 能 为 负 值 ， 所 以 要 涉及 零下 温度 的 处 理 问 题 。 在 定义 有 关 温 度 变 量 
时 采用 带 符号 类 型 。 

DS18B20 的 读 写 时 序 比 较 复杂 。 而 且 比 较 严 格 ， Q s 2. 
提供 的 数据 手册 执行 ， 若 操作 时 序 误差 较 大 会 导致 操作 失败 。 此 处 给 出 基本 操作 子 程序 ， 
— E A 8 8 E yb 
计 如 下 : 

#include <ree51.h > 


= 











#include < intrins. h > 
#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 
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sbit DQ = P3%; 

sbit BEEP = P37; 

sbit HI_LEDO = P1%0; 

sbit HIL_LED1 = P1^%; 

sbit LO_LEDO = P12; 

sbit LO_LED1 = P123 ; 

uchar code DSY_CODE[ ] = 

{0x3 F ,0x06 ,0x5B ,0x4F ,0x66 ,0x6D ,0x7D ,0x07 ,0x7F ,0x6F ,0x00} ; 
// 共 阴 数 码 管 段 码 及 空白 显示 

uchar code df_Table[ | = 10,1,1,2,3,3,4,4,5,6,6,7,8,8,9,9}; 
// 温 度 小 数位 对 照 表 

char Alarm _Temp_HL[4 ] = {32,30,27,25}; 
// 报 警 温度 上 下 限 , 为 进行 正 负数 比较 , 注意 设 为 char 类 型 


uchar CurrentT = 0; 

uchar Temp_Valuel ] = {0x00 ,0x00! ; 

uchar Display_Digit[ ] = {0,0,0,0}; 

bit HI_Alarm0 = 0, HI_Alarml =0, LO_Alarm0 = 0,LO_Alarml =1; 

bit DS18B20_Is_OK = 1; 

uint Time0_Count = 0; 

Z k 9 k k sk sk ok ook ok ok ok okok okok ËR k k k EH k k 2 2 kO RO RO RO R ok ok ok ok ok k / 
void Delay( uint x) 

| 

while( ——x); 

| 

/ k k k k k k sk 3k k k k k KJE DSI8SB20 x * k k k k kk kokok k k k k k k / 
uchar Init_DS18B20( ) 

| 


uchar status; 

DQ = 1; Delay(8); 
DQ = 0; Delay(90); 
DQ = 1; Delay(8); 
status = DQ; 

Delay( 100); 

DQ = 1; 

return status; 


| 


/ 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 读 一 字 节 六 六 六 玉米 玉米 玉米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 / 
uchar ReadOneByte( ) 
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uchar ji,dat = 0; 

DQ = 1; _nop_(); 

for (i = 0;i < 8; i++) 

| 

DQ = 0; dat >> = 1; DQ = 1; _nop_(); _nop_(); 
if( DQ )dat | = 0x80; Delay(30); DQ = 1; 

| 


return dat; 


| 


/ 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 写 一 字条 六 玉米 米 米 玉米 米 米 米 米 米 六 六 玉米 米 米 / 
void WriteOneByte( uchar dat) 


uchar i; 





for(i = 0;i < 8; i ++) 

| 

DQ = 0; DQ = dat & 0x01; Delay(5); DQ = 1; dat >> = 1; 
| 
| 


/六 米 米 米 六 六 六 六 六 玉米 炒米 于 k ok k k k ERORIA E k k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k k 六/ 
void Read_Temperature( ) 
| 
if (Init_DS18B20( ) == 1) 
DS18B20_Is_OK = 0; 
else 
| 
WriteOneByte(Oxcc ) ; 
WriteOneByte (0x44) ; 
Init _DS18B20( ); 
WriteOneByte(Oxcc ) ; 
WriteOneByte(OxBE ) ; 
Temp_Value[0] = ReadOneByte( ) ; 
Temp_Value| 1] = ReadOneByte( ) ; 
Alarm_Temp_HL[0] = ReadOneByte( ) ; 
Alarm_Temp_HL[1] = ReadOneByte( ) ; 
DS18B20_Is_OK = 1; 
| 
| 
/ k k k k dk k k O k k k k k k IE DSISB20 温度 报警 值 x k * ok ok k k ok ok ok Ok k Ok k/ 
void Set_Alarm_Temp_Value( ) 
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Init_DS18B20( ) ; 

WriteOneByte(OxCC ) ; 

WriteOneByte (Ox4E); 

WriteOneByte( Alarm_Temp_HL[0]); 

WriteOneByte( Alarm_Temp_HL[1]); 

WriteOneByte(0x7F) ; 

Init _DS18B20( ); 

WriteOneByte(OxCC ) ; 

WriteOneByte (0x48 ) ; 

| 
/ k sk sk sk 3k 3k 3k okok ok k ok k ok k k ERUDEL k k ok ok ok okok ok okok ok k ok ok k k/ 
void Display_Temperature( ) 

| 

uchar i ; 

uchar t = 150; 

uchar ng = O, np = 0; 

char Signed_Current_Temp; 

if ( (Temp_Value[ 1] & 0xF8) == 0xF8) // 如 果 为 负数 则 取 反 , 并 设置 负 号 标识 及 符 

号 显示 位 置 

| 

Temp_Value[1] = ~Temp_Value[!1|; 

Temp_Value[0] = ~Temp_Value[0] + 1; 

if (Temp_Value[0] == 0x00)Temp_Value[1] ++; 

ng = 1; np = OxFD; 
| 

Display_Digit[0] = df_Table[ Temp_Value[0] & 0xOF ] ; // 查 表 得 到 温度 小 数 部 分 
CurrentT = ((Temp_Value[0] & 0xF0) >>4)1((Temp_Valuel1| & 0x07) <<4); 
// 获 取 温 度 整数 部 分 (无 符号 ) 

// 有 符号 的 当前 温度 值 , 注意 定义 为 char, 其 值 可 以 为 -128 ~ 127 
Signed_Current_Temp = ng? - CurrentT : CurrentT ; 

// 高 低温 报警 设置 (与 定义 为 char 类 型 的 Alarm_Temp_HL 比较 ,这 样 可 以 区 分 正 负 比较 ) 
HI_Alarm0 = Signedq_Current Temp > = Alarm_Temp_HL[0] ? 1 : 0; 

HI_Alarml = Signed_Current_Temp > = Alarm_Temp_HL[1] ? 1 : 0; 

LO_Alarm0 = Signed_Current_Temp < = Alarm_Temp_HL[2] ? 1 : 0; 

LO_Alarml = Signed_ Current Temp < = Alarm_Temp_HL[3] ? 1 : 0; 

// 将 整数 部 分 分 解 为 三 位 待 显 数字 

Display_Digit[3 |] = CurrentT / 100; 

Display_Digit[2] = CurrentT % 100 / 10; 





| 
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Display_Digit[ 1] = CurrentT % 10; 
if( Display_Digit[3] == 0) 
| 
Display_Digit[3] = 10; 
np = OxkFB; 
if( Display_Digit[2] == 0) 
| 
Display_Digit[2] = 10; 
np = OxF7; 


| 
// 刷 屏 显 示 若 干 时 间 
for (i = 0; i < 30; i ++) 
| 
PO = 0x39; P2 = 0x7F; Delay(t); P2 = OxFF; 
PO = 0x63; P2 = OxBF; Delay(t); P2 = OxFF; 
PO = DSY_CODE| Display_Dieit[ 0 | |] 
P2 = OxDF; Delay(t); P2 = OxFF; 
PO = (DSY_CODE[ Display_Digit[ 1 ] 
P2 = OxEF; Delay(t);P2 = OxFF; 
PO = DSY_CODE[ Display_Disgit[2] ] ; 
P2 = OxF7; Delay(t); P2 = OxFF; 
PO = DSY_CODE[ Display_Digit| 3 ] 
P2 = OxFB; Delay(t); P2 = OxFF; 
if( ng) 
| 
PO = 0x40; P2 = np; Delay(t); P2 = OxFF; 
| 
| 
| 
J k k k ak k ok ok oak ok ok k k k k KETAR PIAT JERAR TET k 六 六 六 六 六 六 米 米 炒米 米 米 米 / 
void TO_INT( ) interrupt 1 
| 
THO = -500 / 256; 
TLO = -500 % 256; 
BEEP =! BEEP; 
if( ++ Time0_Count == 400) 
| 
Time0_Count = 0; 


. 


] ) 1 0x80; 


` 





ve. 
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if (HI_Alarm0) HI_LEDO = ~HI_LEDO; else HI_LEDO = 1; 
if (HI_Alarml )HI_LEDI = ~HI_LED1; else HI_LEDI = 1; 
if (LO_Alarm0)LO_LEDO = ~LO_LEDO; else LO_LEDO = 1; 
if (LO_Alarm1)LO_LEDI = ~LO_LED1; else LO_LEDI = 1; 


| 
| 


J k k ok ak ok oak Ok ok ak ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok EJET k k k ok ok ok ok Ok ok Ok ok ok Ok k Ok k k k / 
void main ( void ) 

| 

IE = 0x82; 

TMOD = 0x01; 

THO = -500 / 256; 

TLO = -500 % 256; 


TRO = 0; 

HI_LEDO = 1; 

HI_LEDI = 1; 

LO_LEDO = 1; 

LO_LEDI = 1; 
Set_Alarm_Temp_Value( ) ; 
Read_Temperature( ) ; 
Delay( 50000 ) ; 

Delay( 50000 ) ; 

while(1) 


| 
Read_Temperature( ) ; 
if (DS18B20_Is_OK) 
| 
if (HI_Alarm0 == 1|| HI_Alarml == 1 || LO_Alarm0 == 111 LO_Alarml == 1) 
TRO = 1; 
else TRO = 0; 
Display_Temperature( ) ; 
| 
else 


| 
PO = P2 = 0x00; 
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11.3.6 仿真 与 实验 结果 


使 用 DS18B20 设计 的 温 控 系统 Proteus 仿真 与 实验 结果 如 图 11-14 ~ 图 11-16 所 示 ， 所 设 
计 的 系统 满足 项 目 要 求 的 功能 。 
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图 11-14 温度 低 于 25% 时 的 仿真 与 实验 结果 (P12, P13 上 所 接 的 二 极 管 在 闪烁 ) 
a) 仿真 结果 b) 实验 结果 
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a) b) 


图 11-15 温度 高 于 27% 、 低 于 30% 时 的 仿真 与 实验 结果 (P1 0 ~ P1. 3 上 所 接 的 二 极 管 均 不 亮 ) 
a) 仿真 结果 b) 实验 结果 
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a) b) 


图 11-16 温度 高 于 30% 时 ， 低 于 32% 时 的 仿真 与 实验 结果 (P11 上 所 接 的 二 极 管 在 闪烁 ) 
a) 仿真 结果 b) 实验 结果 








11.4 步 进 电动 机 控制 系统 设计 


步 进 电动 机 是 工业 过 程 中 一 种 能 够 快速 启动 、 反 转 和 制 动 的 执行 机 构 ， 其 功能 是 将 电 脉 
冲 转 换 为 相应 的 角 位 移 或 直线 位 移 。 作 为 一 种 数字 伺服 执行 机 构 ， 它 具有 结构 简单 、 运 行 可 
靠 、 控 制 方便 、 控 制 性 能 好 等 优点 ， 广 泛 应 用 在 数控 机 床 、 机 带 人 、 自 动 化 仪表 等 领域 。 


11.4.1 项 目 任务 

使 用 80C51 单片机 对 四 相 步 进 电 动机 进行 控制 ， 使 其 能 够 顺 时 针 或 道 时 针 旋 转 。 

项 目 要 求 : 

1) 电动 机 运行 平稳 ， 正 反 转 控制 自如 。 

2) 根据 要 求 改变 运行 圈 数 和 运行 速度 。 
11.4.2 项 目 分 析 

步 进 电动 机 驱动 原理 如 下 : 单片机 发 出 脉冲 信号 ， 控 制 步 进 电动 机 定子 的 各 相 绕组 以 适 
当 的 时 序 通 、 断 电 ， 使 其 作 步 进 式 旋转 。 四 相 步 进 电动 机 各 相 绕 组 的 通电 顺序 可 以 单 4 FA 
(A—>B—>C—>D), X4 łĤ (AB—BC—CD—DA) 和 单 双 八 拍 ( A—AB—B—BC—C—CD—D— 
DA) 的 方式 进行 。 按 上 述 顺 序 切换 ， 步 进 电动 机 转子 按 顺 时 针 方 向 旋转 。 若 通电 顺序 相反 ， 
则 电动 机 转子 按 道 时 针 方 向 旋转 。 
11.4.3 项 目 硬件 设计 

1. 电路 设计 

步 进 电动 机 控制 系统 电路 原理 图 如 图 11-17 所 示 。 图 中 除 单片机 、 蝇 振 电 路 、 复 位 电路 
外 ， 还 包括 步 进 电动 机 驱动 电路 ， 另 外 使 用 了 3 个 按键 SI ~ 53 与 三 个 发 光 二 极 管 D1 ~ D3， 
用 来 控制 与 指示 电动 机 的 正 转 、 反 转 与 停止 ， 还 使 用 了 四 个 发 光 二 极 管 D4 ~ D7， 作 为 步 进 
电动 机 转动 步 数 的 指示 。 
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图 11-17 步 进 电 机 控制 系统 电路 原理 图 


2. 步 进 电动 机 驱动 电路 

普通 电动 玩具 内 的 小 电动 机 只 和 需 1.5V 的 电池 就 能 驱动 ， 而 单片机 的 数字 信号 即使 有 5V 
的 电位 差 也 不 能 驱动 小 电动 机 ， 原因 是 单片机 IO 口 输出 的 电流 太 小 ,不 足以 使 电动 机 动 
作 ， 因 此 单片机 IO 口 必须 接 驱 动 电路 才能 驱动 步 进 电 动机 。 一 般 步 进 电动 机 的 驱动 电路 如 
图 11-18 所 示 。 在 实际 应 用 中 驱动 路 数 一 般 有 多 路 ， 用 图 11-18 所 示 的 分 立 电路 体积 大 ， 很 
多 场合 用 现成 的 集成 电路 作为 多 路 驱动 电路 。 

常用 的 小 型 步 进 电动 机 集成 驱动 电路 为 ULN2003。ULN2003 是 高 压 大 电流 达 林 顿 晶 体 
管 阵列 产品 ， 具 有 电流 增益 高 、 工 作 电 压 高 、 温 度 范围 宽 、 带 负载 能 力 强 等 特点 ， 可 用 于 采 
用 单片机 控制 的 各 类 小 型 电动 机 的 驱动 。 

ULN2003 内 部 结构 及 等 效 电 路 如 图 11-19 所 示 。 引 脚 1 ~7 作为 输入 ， 引 脚 16 ~ 10 作为 
输出 ，8 脚 接 地 ，9 脚 接 +5V 电源 ， 如 果 1 脚 接 高 电 平 1， 则 16 脚 输出 低 电 平 0。ULN2003 
的 驱动 电流 可 达 500mA。 

































































+5V o 
a 
线圈 
o— | 
a) b) 
图 11-18 一 般 步 进 电 动机 的 图 11-19 ULN2003 的 内 部 结构 

















驱动 电路 a) 内 部 结构 b) 等 效 电路 
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图 11-17 中 用 P1.0 ~ P1. 3 作为 步 进 电动 机 驱动 信号 输出 口 ， 输 出 信号 经 ULN2003 达 林 
顿 管 进行 电流 放大 后 ， 驱 动 步 进 电动 机 运行 。 

3. 按键 与 指示 电路 

P3. 0 ~ P3. 2 作为 按键 S1 ~ S3 的 输入 接口 ，S1 ~ 53 分 别 是 正 转 、 反 转 和 停止 按键 。 

PO. 0 ~ PO. 2 接 了 三 个 LED 发 光 二 极 管 D1 ~ D3 ， 用 来 指示 当前 步 进 电动 机 的 正 转 、 反 
转 和 停止 运行 状况 。 


11.4.4 项 目 程序 设计 


本 项 目的 关键 在 于 步 进 电动 机 通电 序列 的 控制 ， 表 11-7 给 出 了 四 相 步 进 电 动机 的 单 四 
拍 、 双 四 拍 与 八 折 三 种 通电 模式 。 


表 11-7 四 相 步 进 电动 机 的 三 种 通电 模式 

























































































单 四 拍 双 四 拍 八 拍 
STEP| A | B C | D |srp| A | B C | D s| A | B C D 
1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 
2 0 1 0 2 0 1 1 0 2 1 1 0 
3 0 0 1 0 3 0 0 1 1 3 0 1 0 0 
4 0 0 0 1 4 1 0 0 1 4 0 1 1 0 
5 1 0 0 0 5 1 1 0 0 5 0 0 1 0 
6 0 1 0 0 6 0 1 1 0 6 0 0 1 1 
7 0 0 1 0 7 0 0 1 1 7 0 0 0 1 
8 0 0 0 1 8 1 0 0 1 8 1 0 0 1 
选择 让 四 相 步 进 电动 机 工作 于 单 双 八 拍 方式 ， 按 下 正 转 键 实现 正 转 三 圈 ， 按 下 反 转 键 实 
现 反 转 三 圈 ， 按 下 停止 键 ， 立 即 停止 。 设 步 进 电动 机 的 步 进 角 为 每 拍 9" ， 程 序 设 计 如 下 : 


#include < reg52. h > 
#define uint unsigned int 
#define uchar unsigned char 
uchar code FFW| | = 
| 
0x01 ,0x03 ,0x02 ,0x06 ,0x04 ,0x0c ,0x08 ,0x09 ”// 步 进 电 动机 正 转 八 拍 A 一 AB 一 B 一 
BC 一 C 一 CD 一 D 一 DA 





上 
uchar code REV[ | = 
| 
0x09 , 0x08 , 0x0c , 0x04 , 0x06 , 0x02,0x03,0x01 // 步 进 电 动机 反 转 八 拍 AD 一 D 一 
DC—C—CB—B—BA—A 





|; 
sbit Sl = P30; // 正 转 按 键 
sbit S2 = P371; // 反 转 按键 
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sbit S3 = P322 ; 
void DelayMS(uint ms) 
| 

uchar 1; 

while( ms —— ) 

| for(i=0;i<120;i++);| 
| 
void SETP_MOTOR_FFW (uchar n) 
| 

uchar i,j; 


for(i=0;i<5*n;i ++) 


| 
for(j =0;j <8;j++) 
| 
it(S3 == 0) break; 
pl = FFW[j]; 
DelayMS(25 ) ; 
| 
| 
| 
void SETP_MOTOR_REV (uchar n) 
| 
uchar i,j; 


for(i=0;i <5 *n;i ++) 


| 
for(j =0;j <8;j++) 
| 
it(S3 ==0) break; 
Pl =REV[j]; 
DelayMS (25); 
| 
| 
| 
void main ( ) 
| 
uchar N = 3; 
while(1) 





// 停 止 按键 
// 延 时 程序 


// 步 进 电 动机 正 转 


// 步 进 电 动机 的 步 距 角 为 每 拍 9°, 八 拍 为 72°， 
转 一 圈 需 要 5 个 八 拍 





// 按 下 停止 按键 则 跳出 循环 


// 步 进 电 动机 反 转 


// 步 进 电 动机 的 步 距 角 为 每 拍 9°*, 八 拍 为 72°， 
转 一 圈 需 要 5 个 八 拍 





// 按 下 停止 按键 , 则 跳出 循环 
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if(S1 == 0) // 当 按键 S1 按 下 时 , 步 进 电动 机 开始 正 转 三 圈 
| 

PO = Oxfe; 

SETP_MOTOR_FFW (N); 

if(S3 == 0)break; 
| 


else if(S2 == 0) // 当 按键 S2 按 下 时 , 步 进 电动 机 开始 反 转 三 圈 
| 
PO = Oxfd; 
SETP_MOTOR_REV(N); 
if(S3 == 0)break; // 当 按键 S3 按 下 时 , 步 进 电动 机 停 转 
| 
else 
| 
PO = 0xfb; // 待 机 状态 时 , 停止 指示 灯亮 
P1 = 0x03 ; //P1.0 和 P1.1 口 处 于 高 电 平 


| 
11.4.5 仿真 与 实验 结果 


步 进 电动 机 控制 系统 Proteus 仿真 电路 如 图 11-20 所 示 ， 图 中 步 进 电动 机 在 正 转 。 


wa 


PDOADD 





K1 EROE) 
i K2 反 转 (3 图 ) 
K3 停止 


STEPPER-MOTOR 


图 11-20” 步 进 电 动机 控制 系统 Proteus 仿真 电路 
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在 电路 板 上 焊接 的 步 进 电动 机 控制 系统 实物 如 图 11-21 所 示 。 

















图 11-21 步 进 电 动机 控制 系统 实物 


本 章 小 结 


单片机 应 用 系统 的 开发 过 程 包括 总 体 设计 、 硬 件 设计 、 软 件 设计 、 在 线 仿真 调试 、 程 序 
固化 等 几 个 阶段 。 

总 体 设 计 包 括 确定 技术 指标 、 机 型 选择 、 器 件 选择 、 软 硬件 功能 划分 ; 硬件 设计 包括 程 
序 存储 器 的 设计 、 数 据 存储 器 和 输入 /输出 接口 的 设计 、 地 址 译 码 电 路 的 设计 、 总 线 驱 动 器 
的 设计 、 其 他 外 围 电路 的 设计 与 可 靠 性 设计 。 软 件 设计 包括 系统 定义 与 软件 结构 设计 等 。 

本 章 举 了 儿 个 综合 性 较 强 的 单片机 应 用 系统 设计 实例 ， 给 出 其 软 、 硬 件 设计 过 程 ， 同 时 
OO i A a te 5 

是 前 面 所 讲理 论 知 识 和 基本 技能 的 综合 。 读 者 可 以 根据 所 提供 的 软 、 硬 件 设计 资料 动手 
a s 以 此 来 深刻 体会 单片机 应 用 系统 硬件 与 软件 的 设计 方法 ,锻炼 开 
发 单片机 应 用 系统 的 能 力 。 


>J 题 11 


. 写 出 单片机 应 用 系统 的 一 般 研 制 步 又 和 方法 。 
. 单片机 总 体 设计 要 考虑 哪些 主要 因素 ? 
. 单片机 应 用 系统 软 、 硬 件 分 工 要 考虑 哪些 因素 ? 
4. 采用 80C51 单片机 为 核心 设计 一 个 八路 抢答 器 ， 要 求 进 行 硬件 与 软件 设计 ， 用 
Proteus 仿真 验证 ， 并 制作 实物 。 


Q N 一 





附录 A ”80C51 单片机 指令 


EA 
< 


1. 数据 传送 类 指 


附 


数据 传送 类 指令 如 附 表 A-1 所 示 。 
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附 表 A-1 数据 传送 类 指令 一 览 表 
BJ w 符 功能 说 明 字 节 数 机 器 周期 数 
MOV A, #data 立即 数 送 累 加 需 2 1 
MOV A，Rn 寄存 器 内 容 送 累 加 器 1 l 
MOV A, @Ri 间接 寻 址 的 片 内 RAM 内 容 送 累加 器 1 1 
MOV A, direct 直接 寻 址 字 节 内 容 送 累加 器 2 l 
MOV Rn, #data 立即 数 送 寄存 器 2 l 
MOV Rn, direct 直接 寻 址 字 节 内 容 送 寄存 器 2 2 
MOV Rn，A 累加 器 内 容 送 寄 存 器 1 l 
MOV direct, #data 立即 数 送 寻 址 字 节 3 2 
MOV direct，A 累加 器 内 容 送 直接 寻 址 字 节 2 1 
MOV direct, Rn 寄存 器 内 容 送 直接 寻 址 字 节 2 1 
MOV direct, @Ri 间接 寻 址 的 片 内 RAM 内 容 送 直接 寻 址 字 节 2 J 
MOV directl ，direct2 直接 寻 址 字 节 内 容 送 另 一 直接 寻 址 字 节 3 2 
MOV @ Ri, #data 立即 数 送 间接 寻 址 的 片 内 RAM 2 2 
MOV @Ri，direct 直接 寻 址 字 节 内 容 送 间接 寻 址 的 片 内 RAM 2 1 
MOV @Ri, A 累加 器 内 容 送 间接 寻 址 的 片 内 RAM 1 2 
MOV DPTR, #datal6 16 位 常数 送 数据 指针 寄存 器 3 1 
MOVX A，@DPTR 间接 寻 址 的 片 外 RAM (16 位 地 址 ) 内 容 送 累加 器 1 2 
MOVX A, @Ri 间接 寻 址 的 片 外 RAM (8 位 地 址 ) 内 容 送 累加 器 1 2 
MOVX @ DPTR, A 累加 器 内 容 送 间接 寻 址 的 片 外 RAM (16 位 地 址 ) 1 2 
MOVX @Ri, A 累加 器 内 容 送 间接 寻 址 的 片 外 RAM (8 位 地 址 ) 1 2 
MOVC A, @A +DPTR ROM WRZ Rik (以 DPTR 内 容 为 基 址 ) 1 2 
MOVC A, @A +PC ROM WAZ RIE (以 PC 内 容 为 基 址 ) 1 2 
PUSH direct 直接 寻 址 字 节 内 容 压 人 堆栈 2 2 
POP direct 栈 栈 顶 内 容 弹 出 到 直接 寻 址 字 节 2 2 
XCHA, Rn 寄存 器 和 累加 器 交换 内 容 1 1 
XCH A, direct 直接 寻 址 字 节 和 累加 器 交换 内 容 2 1 
XCH A，@Ri 间接 寻 址 的 片 内 RAM 和 累加 器 交换 内 容 1 1 
XCHD A, @Ri 间接 寻 址 的 片 内 RAM 和 累加 器 交换 低 4 位 内 容 1 1 
SWAP A 累加 器 高 、 低 4 位 交换 内 容 1 1 
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2. 算术 运算 类 指令 
算术 运算 类 指令 如 附 表 A-2 所 示 。 


附 表 A-2 算术 运算 类 指令 一 览 表 














































































































































































































BJ w 符 功能 说 明 字 节 数 机 器 周 期 数 
ADD A, #data 立即 数 与 累加 器 内 容 求 和 2 1 
ADD A, Rn 寄存 器 与 累加 器 内 容 求 和 1 1 
ADD A，@Ri 间接 寻 址 的 片 内 RAM 单元 与 累加 器 内 容 求 和 l 1 
ADD A, direct 直接 寻 址 字 节 与 累加 器 内 容 求 和 2 1 
ADDC A, #data 立即 数 与 累加 器 内 容 求 和 ( 带 进位 ) 2 1 
ADDC A, Rn 寄存 器 与 累加 器 内 容 求 和 ( 带 进位 ) l l 
ADDC A, @ Ri 间接 寻 址 的 片 内 RAM 单元 与 累加 器 内 容 求 和 ( 带 进位 ) 1 1 
ADDC A, direct 直接 寻 址 字 节 与 累加 器 内 容 求 和 ( 带 进位 ) 2 1 
INC A 累加 需 内 容 加 1 1 1 
INC Rn 寄存 器 内 容 加 1 1 1 
INC @ Ri 片 内 RAM 内 容 加 1 1 1 
INC direet 直接 寻 址 字 节 内 容 加 1 2 1 
INC DPTR 数据 指针 DPTR 内 容 加 1 1 2 
DAA 累加 需 内 容 十 进 制 调整 1 1 
SUBBA, #data 累加 器 内 容 减 去 立即 数 〈 带 借 位 ) 2 1 
SUBB A，Rn 累加 器 内 容 减 去 寄存 器 内 容 ( 带 借 位 ) 1 l 
SUBBA, @Ri 累加 器 内 容 减 去 间接 寻 址 的 片 内 RAM 单元 内 容 ( 带 借 位 ) 1 1 
SUBBA, direct 累加 器 内 容 减 去 直接 寻 址 字 节 内 容 〈 带 借 位 ) 2 1 
DEC A 累加 需 内 容 减 1 1 1 
DEC Rn 寄存 器 内 容 减 1 1 1 
DEC @ Ri 间接 寻 址 的 片 内 RAM 单元 内 容 减 1 1 1 
DEC direct 直接 寻 址 字 节 内 容 减 1 2 2 
MUL AB 累加 器 内 容 乘 B 寄存 器 内 容 1 4 
DIV AB 累加 器 内 容 除 B 寄存 器 内 容 1 4 
3. 逻辑 运算 类 指令 
逻辑 运算 类 指令 如 附 表 A-3 所 示 。 
附 表 A-3 ”逻辑 运算 类 指令 一 览 表 
助 记 符 功能 说 明 字 节 数 机 器 周期 数 
CLR A 累加 器 内 容 清 零 1 2 
CPL A 累加 器 内 容 求 反 Í l 
RLA 累加 器 内 容 循环 左 移 1 1 
RLC A 累加 器 内 容 带 进位 循环 左 移 1 1 
RR A 累加 器 内 容 循环 右 移 1 1 
RRC A 累加 器 内 容 带 进位 循环 右 移 1 
ANL A，Rn 寄存 器 内 容 “ 与 ”累加 器 内 容 1 1 
ANL A，direct 直接 寻 址 字 节 内 容 “ 与 ”累加 器 内 容 2 1 























































































































































































































































































































附 录 - 359- 
( 续 ) 

BJ w 符 功能 说 明 y 节 数 机 器 周期 数 
ANL A, @Ri 间接 寻 址 片 内 RAM 内 容 “ 与 ”累加 器 内 容 1 1 
ANL A, #data 立即 数 “与 ”累加 需 内 容 2 1 
ANL direct, A 累加 器 内 容 “ 与 ”直接 寻 址 字 节 内 容 2 1 
ANL direct, #data 立即 数 “ 与 ”直接 寻 址 字 节 内 容 3 2 
ORL A, Rn 寄存 器 内 容 “ 或 ”累加 器 内 容 1 2 
ORLA, direct 直接 寻 址 字 节 内 容 “ 或 ”累加 器 内 容 2 1 
ORL A, @Ri 片 内 RAM AR “R RIMANE 1 1 
ORL A, #data 立即 数 “或 ”累加 需 内 容 2 l 
ORL direct, A 累加 器 内 容 “ 或 ”直接 寻 址 字 节 内 容 2 1 
ORL direct, #data 立即 数 “ 或 ”直接 寻 址 字 节 内 容 3 1 
XRL A, Rn 寄存 器 内 容 “ 蜡 或 ”累加 器 内 容 1 2 
XRL A, direct 直接 寻 址 字 节 内 容 “ 异 或 ”累加 器 内 容 2 1 
XRL A, @Ri 间接 寻 址 片 内 RAM 内 容 “ 异 或 ”累加 器 内 容 1 1 
XRL A, #data 立即 数 “ 蜡 或 ”累加 需 内 容 2 1 
XRL direct, A 累加 器 内 容 “ 蜡 或 ”直接 寻 址 字 节 内 容 2 1 
XRL direct, #data 立即 数 “ 异 或 ”直接 寻 址 字 节 内 容 3 1 

4. 控制 转移 类 指令 
控制 转移 类 指令 如 附 表 A-4 所 示 。 
附 表 A-4 控制 转移 类 指令 一 览 表 

BJ w 符 功能 说 明 字 节 数 机 器 周期 数 
AJMP Addll 2kB 范围 内 无 条 件 绝对 转移 2 2 
SJMP rel 无 条 件 相 对 短 转移 2 2 
LJMP Add16 64kB 范围 内 无 条 件 长 转移 3 2 
JMP @A+DPTR 64KB 范围 内 变 址 方式 的 转移 指令 1 2 
JZ rel 累加 器 内 容 为 0 转移 2 2 
JNZ rel 累加 器 内 容 为 1 转移 2 2 
CJNE A, #data, rel 比较 立即 数 和 累加 器 内 容 ， 不 等 则 转移 3 2 
CJNE A, direct, rel 比较 直接 寻 址 字 节 和 累加 器 内 容 ， 不 等 则 转移 3 2 
CJNE Rn, #data, rel 比较 寄存 器 内 容 和 立即 数 ， 不 等 则 转移 2 2 
CJNE @ Ri, #data, rel 比较 立即 数 和 片 内 RAM 内 容 ， 不 等 则 转移 3 2 
DJNZ Rn, rel 寄存 器 内 容 减 1， 不 为 0 则 转移 3 2 
DJNZ direet, rel 直接 寻 址 字 节 内 容 减 1， 不 为 0 则 转移 3 2 
ACALL Addll 2KB 内 绝对 调用 子 程序 2 2 
LCALL Add16 64KB 内 长 调用 子 程序 3 2 
RET 从 子 程序 返回 1 2 
RETI 从 中 断 服务 子 程序 返回 1 2 
NOP 空 操作 1 1 
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5. 位 操作 类 指令 


位 操作 类 指令 如 附 表 A-5 所 示 。 


附 表 A-5 ”位 操作 类 指令 一 


HA 
nh 


表 






















































































助 记 符 功能 说 明 字 T 机 器 周期 类 
MOV C, bit 直接 寻 址 位 内 容 送 进位 位 2 1 
MOV bit，C 进位 位 内 容 送 直接 寻 址 位 2 2 
CLR C 进位 位 清 零 清 零 1 1 
CLR bit 直接 寻 址 位 清 零 2 1 
SETB C 进位 位 置 位 1 1 
SETB bit 直接 寻 址 位 置 位 2 1 
ANL C, bit 直接 寻 址 位 内 容 “ 与 ”进位 位 内 容 2 2 
ANL C, /bit 直接 寻 址 位 内 容 的 反 码 “与 ”进位 位 内 容 2 2 
ORL C, bit 直接 寻 址 位 内 容 “或 ”进位 位 内 容 2 2 
ORL C, /bit 直接 寻 址 位 内 容 的 反 码 “或 ”进位 位 内 容 2 2 
CPLC 进位 位 取 反 1 1 
CPL bit 直接 寻 址 位 取 反 2 1 
JC rel 进位 位 为 1 转移 2 2 
JNC rel 进位 位 为 0 转移 2 2 
JB bit, rel 直接 寻 址 位 内 容 为 1 转移 3 2 
JNB bit, rel 直接 寻 址 位 内 容 为 0 转移 3 2 
JBC bit, rel 直接 寻 址 位 内 容 为 1 转移 并 清 零 该 位 2 2 












































附录 B 实验 板 资料 


1. 实验 板 电 路 原理 图 
实验 板 电 路 原理 图 如 附 图 B-1 所 示 。 
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附 图 B-1 实验 板 电路 原理 图 
a) 单片机 最 小 系统 模块 b) 流水 灯 模块 c) 单个 数码 管 模 块 d) 八 位 数码 管 模块 
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e) 交通 灯 模 块 f) 独立 式 键盘 模块 


g) 矩阵 式 键盘 模块 h) LCD1602 模块 
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i) LCD12864 模块 
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电路 原理 图 ( 续 ) 
j) max232 模块 k) 电源 供电 模块 1) USB 转 串 口 模块 m) D/A 转换 模块 
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2. 实验 板 实 物 


Zo 


实验 板 实 物 如 附 图 B-2 所 
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